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La filtration sur charbon actif biologique (CAB) de I'eau à potabiliser est un procédé 
reconnu permettant la biodégradation de la matière organique et la nitrification de l'azote 
ammoniacal. Ces enlèvements en usine favorisent la réduction de la demande en chlore de 
I'eau produite et atténuent les phénomènes de croissance bactérienne dans les réseaux de 
distribution. 
La stabilité de la performance des filtres au CAB est toutefois remise en question. En effet, 
certaines conditions d'exploitation ou de conception peuvent affecter son efficacité. Les 
objectifs des travaux présentés sont donc d'identifier et de caractériser certains facteurs 
pouvant affecter la stabilité de l'enlèvement de composés biodégradables par la filtration 
sur CAB lors du traitement de I'eau à potabiliser. Les principaux facteurs examinés sont: la 
présence de flocs dans I'affluent de filtres au sable-CAB placés en premier étage de 
filtration, les caractéristiques des matériaux filtrants, la composition de l'affluent traité, la 
température de l'eau filtrée. le lavage de filtre et l'arrêt de filtration. 
La stabilité de la filtration biologique sable-CAB placée en premier étage de filtration a été 
étudiée avec l'aide d'un montage pilote (capacité nominale de 48 m3/d) installé à l'usine de 
filtration Ste-Rose, Laval. Ce montage a permis de comparer l'efficacité de deux filtres 
bicouches sable-CAB placés en premier étage de filtration avec ceUe d'un filtre au sable- 
anthracite et celle d'un filtre au CAB placé en deuxième étage de filtration. Les effets de 
l'ajout de nutriments à l'affluent des filtres au sable-CAB ont été aussi examinés avec 
l'aide de ce pilote. L'étude des filtres au CAB grandeur nature de l'usine de filtration Ste- 
Rose a permis de vérifier leur efficacité en conditions instables (fonte printanière des 
glaces, lavage de filtres et arrêt de filtration). 
Les principaux paramètres mesurés sont: le carbone organique dissous (COD), le carbone 
organique dissous biodégradable (CODB), l'azote ammoniacal, certains anions mesurés 
par chromatographie ionique (nitrites, nitrates, oxalate, formate, phosphates, chlorures, 
sulfates et autres). les aldéhydes, l'oxygène dissous, la demande en chlore. les 
précurseurs de sous-produits de désinfection extraits à I'hexane, les précurseurs d'acides 
haloacétiques, la biomasse fixée, les bactéries libres et Ies endotoxines. 
Les résultats obtenus ont montré que la filtration sur sable-CAB placée en premier étage de 
filtration a une qualité d'effluent comparable à celle de l'effluent de la filtration sur CAB 
placée en deuxième étage. Seules les concentrations de certains composés facilement 
biodégradables (aldéhydes simples. oxalate) sont réduites dans un filtre au sable- 
anthracite. Le lavage d'un filtre au sable-CAB améliore son taux d'enlèvement de 
composés biodégradables tels les aldéhydes. le carbone organique dissous biodégradable. 
l'azote ammoniacal et les précurseurs d'acides haloacétiques. 
L'accumulation de flocs et de particules dans un filtre au sable-CAB placé en premier étage 
réduit sa capacité de biodégradation surtout en eaux froides. Le lavage de filtre peut alon 
restaurer cette capacité de façon notable. Le lavage de filtre permet également d'améliorer 
Iéficacité des filtres au CAB pour la nitrification d'azote ammoniacal ajouté à l'affluent. 
La présence de flocs en fin de cycle de filtration d'un filtre au sable-CAB peut faciliter 
l'enlèvement de certains composés tels les précurseurs de chloroforme. Ces précurseurs 
plus ou moins biodégradables sont toutefois enlevés de façon proportionnelle au COD. 
Des arrêts de filtration de 24 ou 36 heures n'ont pas affecté l'efficacité des filtres au CAB. 
Ii est cependant recommandé de laver les filtres au CAB après un arrêt dont la durée est 
supérieure à 4 heures pour éliminer les composés indésirables formés à l'intérieur du filtre 
pendant son arrêt. Un arrêt de filtration suivi d'un lavage de lavage de filtre peut égaiement 
être utilisé comme outil de contrôle de la population d'annélides présente dans un filtre au 
CAB. 
L'influence des facteurs contrôlant l'enlèvement de l'azote ammoniacal dans les filtres au 
CAB est peu connu. Les facteurs identifiés dans la littérature et regroupés dans cette thèse 
sont: les caractéristiques physico-chimiques de I'eau traitée (température, pH, 
concentration en oxygène dissous, alcalinité. dureté); la composition de I'eau traitée 
(concentration en azote ammoniacal, concentration en CODB, composantes du CODB); les 
caractéristiques des matériaux filtrants utilisés (capacité d'adsorption maximale, propriétés 
d'adsorptioddésorption envers la biomasse, capacité de protection de la biomasse, hauteur 
des matériaux filtrants utilisés, porosité du CAB utilisé); la présence de plusieurs 
populations bactériennes et leur densité (interactions entre la biomasse hétérotrophe et la 
biomasse nitrifiante, stratification des différentes communautés bactériennes); les 
inhibiteurs de biomasse (calcium adsorbé. métaux lourds adsorbés, présence de flocs, 
présence de chlore dans l'eau de lavage); les forces de cisaillement s'appliquant sur le 
biofilm (vitesse de l'eau filtrée, vitesse de l'eau de lavage à contre-courant). 
La présente étude a permis d'identifier la condition la plus la critique pouvant affecter la 
performance de la filtration sur CAB. Cette condition regroupe plusieurs facteurs 
identifiés. En effet. cette condition survient au printemps alors que l'eau traitée est très 
froide (0,5 OC), que l'optimisation de la décantation est difficile à cause de la fonte des 
neiges qui provoque un ruissellement affectant la qualité de l'eau brute et que des filtres au 
sable-CAB placés en premier étage de filtration ont atteint la fin de leur cycle de filtration 
(avant lavage). Le lavage de filtre permet alors de rétablir l'efficacité des filtres au sable- 
CAB. Il est donc vital d'optimiser l'enlèvement de la matière organique par la décantation 
et par la filtration sur sable-CAB tout au long de son cycle de filtration surtout dans des 
conditions aussi critiques. 
ABSTRACT 
Biological activated carbon (BAC) filtration for drinking water treatment hm ken 
identified as an excellent treatment allowing the biodegradation of dissolved organic matter 
and arnmonia. These rernovals promote chlorine demand reduction of the treated water and 
increase the biologicd stability of the distributed water. 
BAC filtration performance may however be aKected by design or operation factors. So, 
the objectives of this study are to identifj and to evaluate the principal factors affecting the 
performance of BAC filtration. The principal factors evaluated were: floc and particle 
accumulation in first stage BAC filtration, media characteristics. influent composition, 
water temperature, filter backwash and filter shutdown. 
A pilot plant (nominal capacity of 48 m3/d) fed with settled water from the St. Rose 
filtration plant (Laval) was used to evaluate the performance of first stage sand-BAC 
filtration. The efficiency of two fint stage sand-BAC filters was compared with the 
efficiency of a sand-anthracite filter and the efficiency of a second stage BAC filter. Other 
expenmentation concerning the impacts of metai adsorption on BAC were conducted by 
using small-scale columns. Full-scale BAC filters of the St. Rose filtration plant were also 
evaluated in unsteady conditions (spring runoff, filter backwash and filter shutdown). 
The principal parameters measured were: dissolved organic carbon (DOC), biodegradable 
dissolved organic carbon (BDOC), arnmonia, specific anions quantified by ionic 
chromatography (nitrites, nitrates, oxalate, formate, phosphates, chlorides, sulfates and 
others), aldehydes, dissolved oxygen, chlorine demand, precursors of hexane extractable 
disinfection by-products, precursors of haloacetic acids, fixed biomass, suspended 
bacteria and endotoxins. 
Results showed that first stage sand-BAC and second stage BAC filtration can produce an 
effluent with a similar quality in stable conditions. Sand-anthracite filtration was not 
suitable for the removal of BDOC. Only easily biodegradable compounds were removed 
by sand-anthracite filtration (simple aldehydes and oxalate). 
Filter backwash improved the removal rate of biodegradable compounds like aldehydes, 
BDOC arnmonia and precursors of haloacetic acids in first stage sand-BAC filtration. Floc 
and particle accumulation in first stage sand-BAC filters may affect their biologicai 
activity. This influence was greater in cold water. Filter backwash restored the efficiency 
of fint stage BAC filters. However, tloc and particle accumulation in first stage BAC 
filters cm promote the removal of specific compounds like precursors of chloroform. 
Filter shutdowns with a duration of 24 or 36 hours did not affect the eficiency of BAC 
filters. However. some nitrites. arnrnonia and DOC were produced in BAC filters dunng 
their shutdown. Filter backwash eiirninated these counter effects. Filter shutdown 
followed by a filter backwash could also be used as a tool for the control of annelid 
population in BAC filters. 
The impact of the factors controlling arnmonia removal in BAC filter are not well known. 
AU the major factors cited in the Iiterature and listed in this thesis are: physical and 
chernical characteristics of the treated water (temperature, pH, alkalinity, hardness, BDOC 
composition, concentration of dissolved oxygen, concentration of amrnonia, concentration 
xii 
of BDûC); properties of the media (maximal adsorption capacity. biomass 
adsorption/desorption properties, available sites for biomass protection from shear 
stresses, filter depth, BAC porosity); types and densities of bacterial species (heterotrophic 
biomass, nitrifiers, biomass stratification); biomass inhibitors (calcium adsorbed on BAC, 
heavy metals adsorbed on BAC, floc and particle accumulation in BAC filters. chlorine in 
the backwash water); shear stresses on biofilm (Row rate in the filter, flow rate during 
backwash). 
This study allowed the identification of the most critical condition encountered during 
BAC filtration. This specific condition is met in spnng because 1 f the treated water is cold 
thus bacterial activity is minimal; 2) spring runoff affect the quality of the raw water and 
the efficiency of settling. So. at the end of a filtration mn, fioc/particle accumulation in 
first stage sand-BAC during spnng could affect its efficiency. Filter backwash elirninated 
these counter effects. It is therefore important to optimise settling and sand-BAC filtration 
during spring runoff. 
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INTRODUCTION SYNTHÈSE 
L'objectif primordial de cette thèse est d'identifier et de caractériser les principaux facteurs 
pouvant influencer la stabilité de l'efficacité de la filtration biologique à court et à moyen 
terme. Le chapitre 1 permet une mise en contexte de l'étude. II regroupe également 
l'information disponible dans la littérature concernant les facteun pouvant affecter la 
stabilité de la filtration sur charbon actif biologique (CAB). Les chapitres II à IV. présentés 
sous forme d'articles scientifiques. permettent l'identification de facteurs supplémentaires 
et font ressortir les effets des facteurs considérés comme dominants. Les principaux 
facteurs étudiés dans ces deux chapitres sont: le lavage de filtre. la position du filtre dans la 
filière de traitement (premier étage de filtration versus deuxième étage de filtration). le 
matériau filtrant utilisé. la température et la nature de l'eau traitée. 
Les chapitres II et III se différencient par les paramètres étudiés. Ainsi. comme le chapitre 
1 le souligne, la filtration sur CAB est un procédé efficace pour l'enlèvement de la matière 
organique biodégradable. Cette efficacité est reconnue au niveau de l'enlèvement des sous- 
produits d'ozonation et de précurseurs de sous-produits de chloration. Ces deux classes de 
composés sont donc utilisés respectivement comme indicateurs de rendement dans les 
chapitres II et III sous diffirentes conditions d'exploitation. L'utilisation d'articles 
scientifiques concis comme véhicules d'information implique la mise de côté de résultats 
également représentatifs. L'annexe 5 regroupe la majorité des résultats expérimentaux 
obtenus pendant les différentes campagnes d'échantillonnages effectuées dms le cadre des 
études relatées dans les chapitres II et III. 
L'efficacité de la filtration sur CAB pour l'enlèvement de matière organique biodégradable 
aété également évaluée avec l'aide de petits bioréacteurs utilisés pour la mesure rapide du 
carbone organique dissous biodégradable. Cette évaiuation est relatée sous forme d'article 
scientifique à I'annexe 2. L'efficacité de ces bioréacteun est étudiée en fonction de la 
température et de la qualité de l'eau traitée. 
L'article scientifique montré à I'annexe 4 décrit les efforts de modélisation qui ont été 
réalisés afin d'expliquer les mécanismes pouvant influencer la biodégradation ou la 
formation de composés spécifiques dans les filtres au CAB. Le modèle Chabrol a Cte 
utilisé (Billen rr c d . ,  1992) ri cette tÏn. Plusieurs résultats modélisSs sont tirés de l'annexe 5 
et du chapitre II. 
La performance hydraulique des filtres biologiques étudies est examinée à l'annexe 1 . 
Cette annexe présente u n  article scientifique qui met en évidence les effets de: 1 ) la 
variation de la durée des cycles de filtration; 2) la hauteur de submersion au dessus des 
milieux filtrants: 3) le mélange des matériaux filtrants. Les principaux püriimètres mesurés 
sont les pertes de charge. la turbiditi. le degré d'expansion des madriaux filtrants pcndünt 
les Iüvagcs de fi ltrc ct Ic degré dc mdangc des matCriaux tiltrmts. 
L'impact de métaux adsorbes sur le CAB utilisé comme milieu filtrant est montré dans 
l'annexe 3 sous forme d'article scientifique. Les impacts sur la performance de la filtration 
biologique de la préscncc dc flocs métalliques (flocs d'alun). de mCtaux lourds adsorbés 
sur le CAB. de calcium adsorbé sur Ir: CAB et d'un nidange de fer ct d'aluminium 
adsorbés sur le CAB sont examinés. 
La filtration sur CAB est un procédé permettant la nitrification de l'azote ammoniacal. 
Cette capacité de nitrification est toutefois peu documentée et les facteurs l'affectant n'ont 
pas été clairement identifiés. La revue de littérature fait ressortir les facteun déjà connus et 
leur influence sur cette capacité de nitrification. Les chapitres II et III montrent les effets 
des facteurs étudiés sur l'enlèvement de l'azote ammoniacal. Cependant. les bactéries 
nitrifiantes n'ont pas les mêmes conditions de croissance que les bactéries hétérotrophes 
effectuant la biodégradation aérobie de la matière organique dissoute. Le chapitre V discute 
de ces différences et il est consacré à l'identification des principaux facteurs pouvant 
influencer la nitrification. 
La majeure partie de cette thèse s'adresse à l'étude des rendements de bactéries 
hétérotrophes aérobies et de bactéries nitrifiantes dans les filtres au CAB. Ces deux types 
de bactéries sont dominantes dans les filtres au CAB car cette filtration est généraiement 
précédée d'une étape d'ozonation saturant l'affluent des filtres en oxygène. Cependant. 
certaines conditions d'exploitation peuvent favoriser la diminution des niveaux d'oxygène 
dissous présents dans un filtre au CAB. comme les arrêts de filtration. Ces conditions sont 
favorables à l'émergence de bactéries anaérobies et anaérobies facultatives dkjà présen tes 
dans certaines zones profondes du biofilm où l'oxygène se diffuse difficilement. Ainsi. le 
chapitre N examine les impacts d'un arrêt de filtration sur la performance de la filtration 
sur CAB. 
D'autres types de bactéries autotrophes peuvent être présentes dans un filtre au CAB. En 
effet, même si ce type de filtre n'est pas utilisé pour fin de défemsation ou de 
démanganisaiion biologique. la présence de certaines bactéries associées B ces phénomènes 
peuvent influencer la performance de la filtntion sur CAB. En effet. certaines observations 
microscopiques faites pendant cette étude et pendant les études précédentes effectuées sur 
les filtres au CAB de l'usine de filtration Ste-Rose ont révélé la présence abondante de 
bactéries hétérotrophes filamenteuses étant associées à la déferrisation biologique. L'étude 
de la présence des bactéries filamenteuses et des bactéries autotrophes peut aider la 
compréhension des phénomènes bactériologiques impliqués lors de la filtration sur CAB. 
En résumé. cette thèse présente sous forme d'articles scientifiques les résultats de 
I'évaluation des impacts des principaux facteurs d'instabilité sur la perfomance des filtres 
au CAB pour l'abattement des paramètres d'intérêt. 
CHAPITRE 1: MISE EN CONTEXTE 
1.1 Introduction 
Ce chapitre regroupe les connaissances actuelles concernant les principaux facteurs 
pouvant influencer l'efficacité de la filtration sur CAB. Elle contient également un résumé 
des études effectuées sur la filtration sur CAB à l'usine de filtration S te-Rose, Laval. Ce 
résumé fait le point sur les connaissances acquises au niveau Québécois et, par le fait 
même, il introduit la présente étude dans un contexte de continuité. 
1.2 Fonction principale de la Filtration sur CAB 
Lxs filtres au charbon actif ont d'abord été utilisés afin d'adsorber la matière organique 
naturelle ou certains composés spécifiques contenus dans l'eau i potabiliser. En plus des 
composés organiques et inorganiques retenus. des bactéries sont fixées au charbon actif. 
La capacité d'adsorption du charbon actif utilisé est rapidement saturée mais les bactéries 
fixées au charbon actif continuent à consommer la matière organique biodégradable 
présente dans l'eau filtrée. Ces filtres au charbon actif deviennent donc des filtres au 
charbon actif biologique. 
Li principale utilité de la filtration sur CAB est évidemment I'enlèvement de composés 
organiques biodégradables (Servais et al. 1989: Bonnet et al*. 199 1 : Prévost et (if.. 199 1 ; 
Merlet et al., 1992) ou, pour utiliser un terme plus technique. de carbone organique 
dissous biodégradable (CODB) qui constitue la portion de matière organique 
biodégradable par les bactéries hétérotrophes aérobies. Ce type de traitement est donc 
approprié pour éliminer les sous-produits biodégradables engendrés par l'ozonation 
utilisée comme moyen de désinfection (Bablon et al., 1991). L'utilisation de la filtration 
sur sable-CAB en premier étage de filtration a comme avantage de réduire les coûts 
d'exploitation et de permem des économies au niveau des coûts d'infrastructure 
particulièrement lors de la réfection d'usines existantes (Bablon et ai.. 1988: Prévost et al.. 
1992b). 
L'utilisation de la filtration sur CAB pour l'enlèvement de CODB à I'usine de production 
d'eau potable a comme principal avantage de réduire le potentiel de croissance microbienne 
dans les réseaux de distribution (Prévost et al., 1996; Servais et al., l992b; Servais et al., 
1995; Volk et al.. 1992: Volk et al.. 1996). De plus. la filtration sur CAB favorise 
également la biodégradation de composés organiques réactifs avec le chlore utilisé 
fréquemment comme désinfectant avant la distribution de I'eau potable. Ainsi. la filtration 
sur CAB permet de réduire la demande en chlore de l'eau traitée. de stabiliser le résiduel de 
chlore dans le réseau de distribution et de limiter la formation de sous-produits de 
désinfection lors de la chloration (Bablon et (11.. 199 1 : Prévost et al.. 1 9 9 2 ~  Shukairy et 
Summers, 1992). 
1.3 Récapitulation des études effectuées sur la filtration biologique à 
l'usine de production d'eau potable Ste-Rose 
Les études effectuées sur la filtration biologique h l'usine de potable Ste-Rose ont été 
réalisées an trois volets distincts. Le premier de ces volets a porté sur l'étude des filtres au 
CAB industriels de l'usine tandis que le deuxième volet et le troisième volet concernaient 
des filtres biologiques en usine pilote. 
1.3.1 Étude de filtres au CAB industriels (volet 1) 
Cette première étude (volet 1)  a permis de suivre la performance des filtres au CAB 
industriels de I'usine de production d'eau potable Ste-Rose et qui sont placés en deuxième 
étage de filtration (Prévost, 1990). Deux types de charbon actif biologique ont été évalués: 
le charbon actif de type Caigon F400 et le charbon actif de type Hydrodarco. Cette étude a 
permis d'identifier et de développer des paramètres de contrôle de la filtration sur CAB. 
Comme Servais et al. ( 199 1) l'avait déjà constaté, le temps de contact en fût vide (TCFV) 
de l'eau dans un filtre au CAB s'est révélé comme étant le panmètre clé pour la prédiction 
de l'enlèvement des substances organiques dissoutes et de l'azote ammoniacal. Le temps 
de contact en Kit vide représente le temps théorique que prendrait une goutte d'eau pour 
inverser le filtre si celui-ci était vide et si l'écoulement était en piston. Cette étude a montré 
que la filtration sur CAB en deuxième étage de filtration est très efficace pour enlever le 
carbone organique assimilable (COA) en eaux chaudes et en eaux tièdes. Elle a également 
montré que la filtration sur CAB permet de stabiliser la demande en chlore d'une eau quelle 
que soient les variations saisonnières et qu'elle permet ainsi de diminuer la formation de 
sous-produits organochlorés indésirables h l'étape de désinfection finale au chlore. Les 
échantillonnages de ces filtres ont eu lieu en fin de cycle de filtration alors que leurs 
conditions d'alimentation étaient stables. 
1.3.2 Étude de filtres au CAB monocouche en usine pilote (volet 2) 
Le deuxième volet de l'étude sur la filtration biologique portait sur l'étude de l'enlèvement 
de la matière organique dissoute dans des filtres au CAB pilotes (Prévost, 199 1 ). Ces 
filtres au CAB étaient placés en deuxième étage de filtration. Les vitesses de filtration et le 
type de charbon variaient d'un filtre biologique à l'autre. Ce deuxième volet a montré les 
résultats suivants: en eaux froides, l'abattement du CODB dans l'eau filtrée s'effectuait 
progressivement à travers les filtres au CAB et plus de 10 minutes de temps de contact 
(TCFV) étaient nécessaires pour atteindre un abattement dépassant les 75 %; en eaux 
tièdes. un enlèvement du COA presque complet était observé en surface des filtres au CAB 
( T W  de 5 min.); la filtration sur CAB réduisait de 70 % la demande en chlore à court 
terme de l'eau filtrée; I'ozonation jumelée au CAB enlevait de 38 à 5 1 % des précurseurs 
de trihalométhanes (pTHM) présents dans les eaux tièdes et de 20 à 36 % des pTHM 
présents dans les eaux froides: en toutes saisons et pour un T C N  équivalent. un filtre au 
CAB ayant une vitesse de filtration de 15 m h  était aussi efficace pour l'enlèvement du 
CODB, de la demande en chlore et des pTHM qu'un filtre au CAB ayant une vitesse de 
filtration de 10 rnh: en eaux froides. un filtre au CAB avec charbon actif macroporeux était 
plus efficace qu'un filtre au CAB avec charbon actif microporeux pour I'enlèvement du 
CODB, de la demande en chlore et de l'azote ammoniacal. Les échantillonnages de ces 
filtres avaient lieu en fin de cycle de filtration alon que leurs conditions d'alimentation 
étaient stables. 
1.3.3 Étude sur la filtration biologique monocouche et multicouche en 
usine pilote (volet 3) 
Le troisième volet portait sur l'étude de la filtration biologique monocouche et multicouche 
(Prévost, 1992). Des filtres au sable-CAB. un filtre au CAB monocouche, un filtre SA et 
des filtres à sable lents ont été étudiés. Les résultats de cette étude ont montré que: 
l'enlèvement de la demande en chlore B court terme s'effectuait de façon comparable dans 
des filtres au CAB placés en premier et en deuxième étage de filtration; la filtration 
biologique (filtntion sur sable-CAB, filtration sur CAB et filtration lente sur sable) 
précédée d'une étape d'ozonation abaissait le carbone organique totai (COT) et le carbone 
organique dissous (COD) de 9 à 25%; l'abattement de CODB par la filtration sur CAB en 
premier et en deuxième étage de filtration variait de 21 à 61 % selon I'échantillonnage 
considéré; un abattement important de l'azote ammoniacal (> 65%) était observé dans les 
filtres au sable-CAB; la filtration sur CAB en deuxième étage de filtntion sur charbon actif 
macroporeux permettait la nitrification complète de l'azote ammoniacal. Les 
échantillonnages de ces filtres étaient également effectués en fin de cycle de filtration. 
En résumé, toutes ces études (volets 1.2 et 3) ont montré que la filtration sur CAB était un  
traitement performant pour augmenter h stabilité biologique et la stabilité chimique de l'eau 
à potabiliser. De plus. l'étude ponant sur la filtntion sur sable-CAB placée en premier 
étage de filtration (volet 3) a montré que ce traitement pouvait être aussi performant que la 
filtration sur CAB placée en deuxième étage de filtration. Cependant. toutes ces 
conclusions sont fondées sur des données prélevées en fin de cycle de filtntion (avant le 
lavage de filtre) dans les conditions les plus stables possibles. 
Les variations d'eflcacité de iu~itrcrtion b iologiqirr causées par un ir vcqe de filtre ou prrr 
des conditions variables d'alimentation des filtres n'ont pus été r'vuluies. C'est poiirqrroi 
cene étude porte sur In stabilité de l'eficucitt; de la filiratiun sur CAB pl~~eée en premier 
étage de @ration ou en deuxième étage a f i  de cornplérer ces truvuu et diiméliorrr h 
compréhension des plzinomènes pouvant uflrctrr crtre stubiiitd . 
1.4 Conditions affectant la stabilité de la filtration sur CAB 
Les filtres au CAB sont habituellement utilisés afin de favoriser principalement la 
biodégradation de la matière organique dissoute. En effet. la filtration sur CAB est 
habituellement précédée d'une autre étape de filtration retenant les flocs et les particules. 
Par exemple, la filière de traitement de l'usine de production d'eau potable Ste-Rose 
possède les étapes de traitement suivantes: un dégrillage mécanique. une 
coagulation/floculation, une décantation dynamique. une filtration sur sable et anthracite, 
une ozonation, une filtration sur CAB, une fluoration. une désinfection au bioxyde de 
chlore et une étape de correction du pH de l'eau. Le lavage des filtres au CAB placée en 
deuxième étage de filtration est peu fréquent, les pertes de charges s'y développant 
lentement. 
L'utilisation de filtres au sable-CAB en premier étage de filtration est une solution 
économiquement avantageuse pour améliorer la qudité de l'eau produite par certiiines 
usines de production d'eau potable. En effet, des filtres au sable ou au sable-anthracite 
(SA) présents dans certaines usines existantes peuvent être remplacés par des filtres au 
sable-CAB qui permettent l'enlèvement sirnultant5 de la matière organique dissoute. de 
l'azote ammoniacal, des flocs et des particules. Cependant. les filtres au sable-CAB placés 
en premier étage de filtration reçoivent un affluent plus chargé en flocs et en particules que 
les filtres au CAB placés en deuxième étage. C'est pourquoi les filtres au sable-CAB 
doivent être lavés plus fréquemment. La qualité de leur effluent est également plus variable 
que celle de l'effluent des filtres au CAB placés en deuxième Ctage. 
Ceîîe étude s'attar&ra pamculièrernent sur la stabilité des rendements de la filtration sur 
sable-CAB en premier étage de filrration puisque cette configuration de filtration est vouée 
à être appliquée dans l'industrie du traitement de l'eau potable. 
Les filtres au CAB sont de véritables réacteurs biologiques. À ce titre. tout changement au 
niveau de leur conditions d'alimentation peut provoquer une baisse de leur rendement. 
Deux principaux types de changements peuvent se produire: 1 )  une variation brusque des 
conditions hydrauliques d'alimentation du filtre comme un arrêt de filtration ou un 
changement de la charge superficielle appliquée: 2) une fluctuation importante des 
concentrations de matières organiques ou d'azote ammoniacal à I'affluent. il est imporianr 
d'établir en quelle mesure une variation brusque des conditions d'alimentarion de filtres au 
CAB peut détériorer leur eficacifé. 
1.4.1 Facteurs affectant la stabilité de l'efficacité de la filtration 
biologique placée en premier étage de filtration 
Cette section est consacrée à l'identification des facteurs qui influencent l'efficacité de la 
filtration sur sable-CAB placée en premier étage de filtration. Ces facteurs sont directement 
reliés aux caractéristiques d'un filtre biologique. En effet. les matériaux filtrants utilisés. 
les paramètres d'exploitation (plus particulièrement les lavages de filtres), la qualité de 
I'affluent et la température de I'affluent peuvent influencer la qualité de I'effluen t produit 
par un filtre biologique. 
1.4.1.1 Influence des matériaux filtrants 
Le choix du matériau filtrant dans un filtre biologique placé 
doit répondre à deux types de contraintes: 1) des critères 
en premier étage de filtration 
de Filtrabilité (granulométrie 
adéquate permenant une lente évolution des pertes de charge. résistance aux charges 
hydrauliques, etc.); 2) des critères d'optimisation de la biomasse fixée (une porosité élevée 
permettant la protection de la biomasse contre les stress hydrauliques. une faible densité 
permettant un enlèvement efficace des particules pendant le lavage en limitant les forces de 
cisaillement). De plus. les divers matériaux filtrants biologiques utilisés doivent être 
comparés sur des bases semblables. Ainsi. le paramètre clé permettant de caractériser 
l'efficacité de filtres biologiques est le temps de contact en fût vide (Servais et rd.. 199 1 ; 
Prévost et al.. 1992b) qui permet d'estimer le temps de séjour de l'eau dans ces filtres et 
de calculer les taux de consommation des composés biodégradables par la biomasse fixée 
au milieu filtrant. 
Il est donc impo~unt de comparer I'eficacité Iydraulique de rnatiriuu différents placés 
dans les mêmes conditions (voir Annexe 1).  Il  est égulernent important de vL;rifirr si des 
fltres biologiques placés en premier étage de jîltrcztion peuvent u voir lute eflcizcité 
semblable mêmes si la capacitr' de support de biomasse de leur rniliru Jllrrunt est diflirrnte. 
Ii est intéressant de comparer l'efficacité d'un filtre au sable-CAB avec celle d'un filtre au 
sable-anthracite. En effet. l'utilisation de l'anthracite comme milieu filtrant permet 
d'atteindre des vitesses de filtration de l'ordre de 10 m/h tout en maintenant une faible 
turbidité à l'effluent du filtre (Desjardins. 1988). Cependant. Bablon et al.. ( 1987) ont 
montré qu'un filtre au sable-CAB peut remplacer avantageusement un filtre au sable ou un 
filtre SA ayant la même épaisseur de matériaux filtrants au niveau de la qualité de l'eau 
produite et des pertes de charge développées. De plus. LeChevallier et al. (1992) ont 
remarqué que l'activité biologique à l'effluent de filtres au sable-CAB était 5 fois plus 
élevé que celle de l'effluent d'un filtre gravier-sable-anthracite (GSA) que la densité 
biomasse fixée mesurée sur le milieu filtrant du filtre au sable-CAB était 37 fois plus 
élevée que celle mesurée sur le milieu filtrant du filtre GSA. Dans le même sens, Krasner 
et al. (1993) ont remarqué que des filtres au sable-CAB ont développé une activité 
biologique plus rapidement que des filtres SA. 
Il est démontré que le choix du matériau filtrant infliience te rendement optimal d'un fdtre 
biologique. Toutefois, ces cornparaisons ont &té de nouveau effectuées srtr buse de 
résultats ponctuels. La stabilité des peformances duruni un cycle de filtration n'a pas été 
étudiée. La présente étude vérifie si le choix du mtiriau fil»mr a un impact prépondérant 
sur la stabilité de la perfomunce de la filtration biologique ptucée en premier ktage de 
filtration. 
La principale caractéristique qui différencie un filtre au sable-CAB d'un filtre au CAB est 
évidemment la couche de sable. ia principale utilité de la couche de sable d'un filtre 
bicouche placé en premier étage de filtration est d'empêcher une percée de la turbidité en 
fin de cycle de filtration. De plus. la couche inférieure de sable d'un filtre au sable-CAB 
peut servir de support bactérien et elle peut retenir les fines particules de charbon actif ainsi 
que les micro-organismes présents dans le CAB. En effet. i l  est nécessaire de retenir les 
particules de charbons car les bactéries qui y sont attachees sont très résistantes au chlore 
et aux chioramines (Stewart et al., 1990). 
Peu de travucrr ont été comucrL;s ù l'&ude de Li cc~pc~cit~ ùe biodigrudution cles micro- 
organismes retenus sur ou dum une couche cle sable sous-jacente Ù un filtre uu sable-CAB 
ou à un filne au sable-anthracite. [II  est donc intéressant d'étudier l'effet di4 passage de 
l'eau îraitée dans cette couche de sable. 
1.4.1.2 Influence du lavage de filtre 
Les filtres au sable-CAB placés en premier étage de filtration reçoivent un affluent plus 
chargé en flocs et en particules que les filtres au CAB placés en deuxième étage. Les filtres 
au sable-CAB doivent donc être lavés plus fréquemment que les filtres au CAB placés en 
deuxième étage. Servais et al. (1992a) ont remarque que le lavage à contre-courant d'un 
filtre au CAB placé en deuxième étage de filtration et garni de charbon actif macroporeux 
n'affectait pas significativement les densités de biomasse fixée mesurées par potentiel de 
14 respiration de C-glucose. car l'activité bactérienne était réduite de 5 % au maximum. 
Cependant, Prévost et al. ( 1990) ont noté qu'un lavage à I'eau chlorée affectait l'efficacité 
d'un filtre au CAB garni de charbon actif microporeux au niveau de l'enlèvement de COA 
pour une période de 48 h en eaux froides pour un cycle de filtration de 168 heures. De 
plus, Miltner et al. (1992b) ont noté que le lavage à I'eau chlorée de filtres SA placés 
premier étage de filtration réduisait la densité de biomasse fixée (74 %) mesurée par son 
contenu total en phospholipides. II faut toutefois noter que les matériaux filtrants étudiés 
lors de ces deux dernières études ne sont pas des matériaux sp&ialrment dkveloppés pour 
maximiser l'attachement bactérien comme. par exemple. un charbon actif macroporeux. 
Le lavage fréquent d'un filtre au sable-CAB placé en premier étage de filtration peut 
provoquer des pertes de biomasse bactirienne qui cumulativement finissent par diminuer 
significativement la densité de biomasse. Ce serait le cas si le taux de croissance de la 
biomasse est insuffisant pour que se renouvelle la biomasse entre deux lavages. Ce 
phénomène serait particulièrement marqué lorsque les matériaux utilisés n'ont pas une 
capacité de support bactérien élevé. On peut alors supposer que In densité de biomasse 
B é e  au charbon d'un filtre au sable-CAB à l'équilibre serait alors inférieure à celle d'un 
filne au CAB placé en deuxième étage de Jltrcition Afin d'examiner de façon réalire 
l'effet de ces lavages fréquents. il est nécessaire de laver les filtres étwiiés avec un débit 
d'eau de h a g e  de façon à obtenir une expansion de 40 % du milieu filtrant tel que 
préconisé par Bablon et al. ( 1  988) ainsi que ASCE et A WWA ( 1 B O ) .  
Reckhow et al. (1992) ont noté qu'un filtre au sable-CAB lavé à I'eau chloré était moins 
performant qu'un filtre au sable-CAB lavé à I'eau non chlorée pour I'enlèvement du COD. 
du COA et du glyoxal. Cependant. il est fort possible que seul l'effet du lavage ait une 
influence. Par exemple, les stress hydrauliques affectent davantage les populations de 
bactéries nitrifiantes que celles des bactéries hétérotrophes car les bactéries nitrifiantes ont 
un plus faible taux de croissance (Bouwer et Crowe. 1988). Un filtre au sable-CAB peut 
donc avoir une capacité de nitrification réduite après un lavage à I'eau non chlorée et il est 
possibie que cette capacité se rétablisse au cours d'un cycle de filtration. D'un autre côté. 
le lavage d'un filtre placé en premier étage de filtration enleve les panicules et les flocs 
retenus dans le filtre. II est alon possible que l'enlèvement du floc présent sur les grains 
de CAB lors du lavage de filtre au sable-CAB facilite la diffusion des composés 
biodégradables vers la biomasse fixée. 
Les lnvages de filtres peuvent donc avoir un f i t  important sur in srcrbiliti de l'eflcuciti 
diin fltre au sable-CA B. Il est donc intéressant dëtiiclier l'impact d'un luvc~pe de filtre 
bicouche à léuu non chlur& pour n'avoir qire f'effert direct du lavuge. 
1.4.1.3 Influence de la qualité de l'affluent 
La quaiité de l'affluent des filtres au CAB placés en premier étage de filtration est plus 
variable que celle des filtres au CAB placés en deuxième étage. En effet, l'affluent des 
filtres au sable-CAB n'a pas subi de préfiltration sur filtre SA et. par conséquent, sa 
qualité reflète les fluctuations de la qualité de I'eau décantée. Au Québec. la qualité des 
eaux brutes provenant d'eaux de surface fluctue constamment en raison principalement des 
changements de saison. En effet, la fonte printanière des neiges et les variations de la 
température de I'eau affectent considérablement les concentrations de matières organiques 
et d'azote ammoniacal contenues dans l'eau brute. 
Une variation de la concentration du carbone organique dissous biodégradable (CODB) 
dans I'affluent d'un filtre au sable-CAB peut influencer l'efficacité de ce traitement; En 
effet, Billen et al. (1992) ont simulé avec l'aide du modèle mathématique CHABROL 
t'effet de l'augmentation subite de la concentration de CODB à l'affluent d'un filtre au 
CAB sur son efficacité. La concentntion initiale de CODB était de 0.3 mg CA et Ir 
concentration finale était de 1 mg CA. Leur simulation ü montré que I'étiit d'tquilibre du 
filtre au CAB n'était atteint qu'au bout de 10 jours de filtration h une température de 10°C. 
L'utilisation d'un tel modèle peut donc Strr utile pour la détermination des Fiicteurs 
influençant la stabilité de la filtration CAB (voir annexe IV). Par ailleurs. un changement 
en CODB de I'affluent peut aussi affecter l'efficacité de la nitrification d'un filtre au CAB. 
En effet. la production de bactéries et le taux de croissance maximum pour les bactéries 
nitrifiantes sont faibles comparativement i ceux des bactéries hetérotrophes aérobies. 
Lorsque l'azote ammoniacal et d'autres composés organiques biodégradables sont éliminés 
par biodégradation dans un même filtre biologique. il y a une compétition entre les 
bactéries nitrifiantes et les bactéries hétérotrophes pour la consommation d'oxygène et 
l'espace du biofilm. Les bactéries hétérotrophes aérobies sont plus compétitives ce qui 
favorise l'oxydation organique suivie d'une nitrification si l'oxygène résiduel est suffisant 
(Bouwer et Crowe, 1988). Les concentrations de substrats carbonés peuvent donc avoir 
une influence sur la nitrification. Ainsi. Manem et Rittmann (1992b) ont observé une 
détérioration de l'efficacité de la nitrification dans un réacteur biologique après une 
augmentation subite de la concentration d'acétate dans l'affluent. Une augmentation de la 
formation de nitrites a également été observée. Suite à ce changement de conditions 
d'alimentation. le temps nécessaire pour rééquilibrer la nitrification variait entre 20 et 70 
jours. 
Une variation de la concentration d'azote ammoniacal dans l'affluent d'un filtre biologique 
peut également influencer l'efficacité de ce traitement au niveau de l'enlèvement du CODB. 
En effet. une interaction bénéfique entre les bactéries nitrifiantes et hétérotrophes est 
possible. Les produits organiques formés pendant I i i  croissance des nitrifiantes et leurs 
sous-produits métaboliques peuvent servir de substrat primaire pour les bactéries 
hétérotrophes aérobies (Bouwer et Crowe. 1988). Pour les Faibles concentritions de 
carbone organique présentes dans les eaux traitées. la croissance des bactéries 
hétérotrophes supportée par les sous-produits engendrés par l'activité des nitrifiantes peut 
favoriser 1' utilisation de contami nmts organiques sous forme de traces. Des recherches 
complémentûires sont nécessaires pour comprendre les interactions synergiques entre les 
bactéries hétérotrophes et les bactéries autotrophes nitrifiantes (Manem et Rittmann. 
1992b; Bouwer et Crowe. 1988). 
Dans cette étuàe. nous vénperons le temps nécessaire pour l'augmentation de [a biomasse 
nirnmte en réponse à une augmentation de In concentration d'azote ammoniacal à 
I'afluent de filtres au CAB. 
1.4.1.4 Influence de la température de I'eau traitée 
L'activité bactérienne est influencée largement par la température. En ce sens, Servais et al. 
(1992a) ont observé qu'il était nécessaire de doubler le TCFV dans un filtre au CAB 
lorsque la température passait de 20°C à 8OC pour garder une même efficacité de filtrat ion. 
bien que la biomasse bactérienne fixée moyenne ait Cté identique aux deux températures. 
Cette influence dépend également du matériau filtrant utilisé. En effet. Bablon et al. ( 1988) 
ont remarqué que la nitrification dans les filtres au sable-CAB était plus effective que dans 
les filtres à sable lorsque la température de I'eau était inférieure à 7 O C .  De plus. Prévost et 
al. ( l992b) ainsi que Merlet ef al. ( 1992) ont observé qu'un charbon actif rnacroporeux 
offrait des conditions plus propices B la nitrification qu'un charbon actif microporeux en 
eaux froides (température c 5 OC). 
Ces observations dt!montrent bien q i r  fa coryi,gcii.wr de fix.-teilrs tels frr ternpcicrtwe et le 
type de matériau filtrunt pelivent cifictrr I 'ejf Icmit6 de lu jilrrtrtion bioiug iqrir . Il h i c  est 
important d'en étudier 1 O flet surtout en conditions itrstcihlrs. 
1.4.2 Influence du changement brusque des conditions hydrauliques 
d'alimentation de filtres au CAB 
Une variation brusque de la charge hydraulique appliquée à un filtres au CAB peut 
influencer son eficacité. La charge hydraulique appliquée peut être diminuée ou 
augmentée très rapidement. L'arrêt de filtration constitue une condition extrême résultant 
de la diminution de la charge hydraulique appliquée. L'augmentation subite de la vitesse de 
filtration jusqu'à une valeur maximale où la performance du filtre au CAB n'est pas 
affectée en conditions stables d'alimentation permet d'étudier l'influence seule de ce 
changement sur la performance du filtre. 
1.4.2.1 Conséquences de l'arrêt de filtres au CAB 
Peu de renseignements existent concernant les impacts de l'arrêt de filtres au CAB. Ainsi. 
les seules informations disponibles dans la littérature à ce sujet sont tirées d'études 
générales sur la filtration sur CAB pendant lesquelles un  arrêt de filtration s'est produit de 
façon fortuite ou d'études basées uniquement sur la production d'endotoxines pendant 
l'arrêt de filtres au CAB. En ce sens. Miltner et cil. (1992b) ont noté qu'un arrêt de 
filtration de 84 heures n'affectait pas la capacité de biodégradation d'un filtre biologique. 
De plus, Krasner et (il. (1993) ont remarqué que les filtres au sable-CAB ont été plus 
résistants que les filtres SA aux perturbations temporiires tels un arrêt de filtration ou la 
préchloration de l'eau brute. De leur côté, Peppler et (il. ( 1994) ont noté la présence de 
concentrations d'endotoxines plus élevées dans l'effluent d'un filtre au CAB suite h son 
arrêt. 
L'arrêt de filtration est donc un phénomène intéressant à étudier dans la mesure où œ 
facteur d'instabilité est peu connu et que les arrêts de filtration sont nécessaires pour des 
fins d'entretien. Lors de tek mets  de filtration, la biomasse fixée au charbon continue à 
consommer les nutriments présents dans I'eau stagnante dont la qualité évolue dans le 
temps. Les modifications des conditions d'alimentation peuvent donc provoquer la lyse ou 
l'inhibition de la biomasse. 
Il apparaît important de vérifier les impacts d'itn (rrrêt de filtre nct CAB sur (a biomasse 
présente dans le filtre. sur la qualit& de l'eau présente dans le fltre à l'arrêt et sur son 
eficacité après sa remise en service. 
1.4.2.2 Influence de l'augmentation subite de la vitesse de firtration 
La littérature contient peu d'informations concernant l'impact de l'augmentation subite de 
la vitesse de filtration d'un filtre au CAB sur sa performance. Cependant. Bouwer et 
Crowe (1988) ont souligné qu'une vitesse de filtration Çlevér peut nuire ii l'attachement et 
à I'accumulation des bactéries nitrifiantes car ce type de bactéries est affecté davantage par 
les forces de cisaillement. Une augmentation de la vitesse de fiitration affecte probablement 
la capacité de nitrification d'un filtre CAB. 
Prévost et al. (1992b) ont noté. pour un  TCFV donné. des enlèvernen~s équivalents de 
CODB, de demande en chlore et de pTHM dans deux filtres au CAB exploités en paralèlle 
à des vitesses de filtration respectives de 10 m/h et 15 rnfh. Urie ntcgmentution srtbite de h 
vitesse de filtration d'un filtre au CAB de 10 ii 15 r n A t  crvrc un prd2vernent 
d'échantillons à des TCFV équivalents pennet d'indiquer si m e  telle varian'on a une 
influence sur la pe#mmmce du fltre. 
1.5 Paramètres de qualité retenus pour cette étude 
Les principaux types de désinfectants utilisés en usine sont la chloration et l'ozonation. 
L'ozonation transforme une partie des molécules organiques complexes présentes dans 
l'eau traitée en composés plus facilement biodégradables favorisant la croissance 
bactérienne dans les réseaux de distribution. La chloration d'eaux nature t les favorise la 
formation de composés organochlorés potentiellement cancérogènes. La filtration sur CAB 
permet de réduire les concentrations de ces sous-produits d'oxydation en permettant leur 
biodégradation ou celle de leurs précurseurs. Les principarir pnrnm2tre.s examinés lors de 
cette étude sont les sous-produits cl'ozoncition et les pr&curserirs de sous-produits de 
chlorarion. Cette section résume les informations concernant l'efficacité de la filtration 
biologique concernant ces composés. 
1.5.1 Enlèvement de sous-produits d'ozonation par la filtration biologique 
Les sous-produits d'ozonation d'une eau naturelle sont composés d'un mélange de 
composés de faible poids moléculaire. de cornposis plus polaires et de composés A haut 
poids moléculaire (Bablon et al.. 199 1 ). Les méthodes analytiques disponibles ne 
permettent de qliantifier que quelques-uns de ces composés. Parmi ces composés. la 
littérature concernant l'efficacité de Iii filtration biologique retient surtout la formation et la 
biodégradation d'aldéhydes. Par exemple. Miltner et (il. ( 1992a) ont noté que les 
concentrations d'aldéhydes augmentaient de façon semblable 1 la concentration de carbone 
organique assimilable lorsque de I'eau naturelle était ozonée avec des concentrations 
croissantes d'ozone. De plus. Weinberg et al. (1993) ont montré que la filtration 
biologique permettait un enlèvement efficace des aldéhydes présents dans une eau à 
potabiliser. Le niveau d'abattement semblait dépendre de la vitesse de filtration. du T W  
et du milieu filtrant utilisé. Ils ont aussi noté un enlèvement d'aldéhydes dans des filtres 
SA précédés d'une étape d'ozonation. enlèvement qu'ils ont attribué à une biodégradation. 
En effet, cet enlèvement ne se produisait pas lorsque l'affluent de l'usine étudiée était 
préchloré afin de limiter la croissance des algues. Miltner rr ni. ( 199%) ont remarqué que 
le biotraitement (filtration lente sur sable) d'une eau préozonée a réduit significativement 
les concentrations des aldéhydes étudiés. Lors de I'ozonation d'une eau de rivière 
naturelle, Shukairy et al. (1992) ont noté que toutes les concentrations des aldkhydes 
détectés. soit le méthyl glyoxal. le propanal. le pentanal. I'acétaldéhyde et le glyoxal, 
augmentaient tandis qu'un biotraitement subséquent les réduisait. Les concentrations de 
méthyl glyoxal, de glyoxal et de pentanal étaient les plus élevées. 
La filtration sur sable-CAB placée en premier étage de fiitr~tion s'est montrée aussi 
efficace pour l'enlèvement des ald6hydes. Reckhow et cil. ( 1992) ont noté que les filtres au 
sable-CAB réduisaient les concen trations d'aldéhydes de fqon plus efficace que les filtres 
SA. Krasner et al. (1993) ont noté que: l'augmentation du TCFV dans des filtres au sable- 
CAB et dans des filtres SA ümiliorait leur efficacité pour l'enlèvement d'aldéhydes: 
I'enlèvement du glyoxal a été pürticuliSrement influencé par le TCFV de I'eau dans les 
filtres; un filtre au sable-CAB déjà ensemencé s'est montré efficace immédiatement pour 
l'enlèvement d'aldéhydes et il  était plus efficace pour enlever les aldéhydes qu'un filtre au 
charbon actif neuf fonctionnant en adsorption. En effet. les acides carboxyliques et les 
aldéhydes sont des composés organiques polaires qui ne sont pas facilement adsorbables 
sur du charbon actif non colonisé par des bactéries (AWWA Committee Report, 1 98 1 ). 
Ln mesure de concentrations d'aldéhydes et la mesure des concentrations d'acides 
carboqliques. tels l'oxalate et le funnate. par chromatographie pewent donc pemitre 
d'évaluer la p e f o m c e  type d'un filtre biologique pour l'enlèvement de sous-produits 
d'ozonation. 
1.5.2 Enlèvement de précurseurs de sous-produits de chloration par la 
filtration biologique 
La filtration biologique précédée d'une étape d'ozonation permet l'enlèvement des 
précurseurs de sous-produits de chloration et la réduction de la demande en chlore de I'eau 
traitée (Bablon et al., 199 1 ; Shukairy et Surnmers. 1992; Merlet ef dl., 199 1 ). L'ozonation 
agit directement sur les précurseurs. sur la biodégndûbilité des précurseurs er sur la 
diminution de la demande en chlore (Reckhow et al.. 1992; Miltner et d.. 1992)- 
Miltner et al. (1992a) ont noté que même si I'ozonation diminue les concentr~tions de 
plusieurs précurseurs de sous-produits de disinfection halogénés. Irs concentrations de 
précurseurs de chloropicrine augmentaient avec la dose d'ozone appliqué. Ils ont 
également remarqué une augmentation signitkative de la formation de 
dibromochiorométhane (CHB-CI) à h i  blr dose d'ozone appliqué (< 1.5 mg/mg de COT). 
Ils ont cependant observé une diminution i plus forte dose. Le pourcentage de réduction 
des concentrations de pTHM par I'ozonation varie de 5 B 20 % pour des doses d'ozone 
normalement appliquées en usine soit de 0.4 h 1.2 mg O$ng COT (Bablon et al.. 199 1 ). 
Les précurseurs de certains acides haloacétiques semblent répondre à l'ozonation de la 
même fqon (Reckhow et Singer, 1984). En effet, Reckhow er al. ( 1992) ont noté que 
l'ozonation pouvait réduire les concentrations de précurseurs de trihdométhanes. d'acide 
trichloroacétique et de dichloroacétonitrile de façon efficace. Ils ont cependant remarqué 
que I'ozonation affectait peu les concentrations de précurseurs d'acide dichloroacétique et 
que les concentrations de précurseurs de trichloroacéione augmentaient avec la dose 
d'ozone appliqué. 
La filtration biologique est un traitement relativement efficace pour la réduction des 
concentrations de précurseurs de sous-produits de chloration. En ce sens. Reckhow et al. 
(1992) ont observé qu'un biotraitement placé h la suite d'une ozonation améliorait 
l'enlèvement des précurseurs de trihalométhnnes. d'acides haloacétiques. de chloropicnne 
et de composés halogénés totaux (TOX). Miltner et al. (1993a) ont remarqué que 
l'utilisation d'un biotraitement (filtration lente sur sable) précédé d'une ozonation a réduit 
significativement les concentrations de précurseun de chloropicrine. de TOX et d'acides 
haloacétiques. Speitel et al. (1993) ont noté que les précurseurs d'acides haloacétiques 
semblaient être plus facilement biod6gr;idlibles que les précurseurs de trihidornéthanes. Ils 
ont égaiement remarqué que I'ozonation amélior~it davantage la biodigradation des 
précurseurs d'acides haloacétiques que ce1 le des précurseun de tri halométhanes. Rec khow 
et ni. ( 1992) ont noté qu'un filtre au sable-CAB placé en paralltle d'un filtre SA enlevait 
plus efficacement les précurseurs de tri halomé thane et les précurse u n  d'acides 
haloacétiques. Ces enlèvements supplémentaires ont été attribués h une activité biologique 
plus intense (enlèvement plus efficace du COA dans le filtre sable-CAB). 
La nitrification dans les filtres biologiques contribue significativement à diminuer la 
demande en chlore. En effet. l'azote ammoniacal consomme 7.6 mg C12/mg N-NH, lors 
de la chloration de l'eau potable. De plus. la réactivité au chlore du CODB peut être plus 
importante que celle des composés organiques réfractaires. l'abattement du CODB 
contribue alors fortement à la diminution de la demande en chlore, particulièrement à court 
terme (Merlet et al., 199 1 ) . 
La diminution de la demande en chlore. qu'elle soit attnbuable h I'oxydation de l'azote 
ammoniacal ou du CODB. se traduit par une diminution notable des concentr~tions de 
sous-produits de chloration formés B des taux de chloration faibles. En effet. la formation 
de sous-produits chlorés et I'oxydation de l'azote ammoniacal s'effectuant simultanément. 
la réduction de la demande en chlore permet d'appliquer de faibles taux de chloration en 
usine et de minimiser la quantité de sous-produits actuellement formés (Prévost. 1990. 
Bablon et al., 199 1 ; Merlet et al.. 199 1 ). 
La filtration biologique diminue la concentration de COD dans l'eau sans affecter la teneur 
en bromures. La présence de bromures lors de la chloration d'eaux de surfilce provoque 
une augmentation des concentrations de bromoforrne et de composés orynohalogénés 
mixtes au détriment du chloroforme (Dore. 1989). Speitel et al. ( 1 993) ainsi que Shukairy 
et al. (1995) ont démontré que les concentrations de bromures ne sont p u  affecries par les 
traitements biologiques. Cependant. Von Gunten et HoignC (1991) ont noté que 
l'ozonation précédant une filtriuion biologique peut transformer les bromures en acide 
hypobromeux. en bromates et en bromümines. Cette transformation pouvait alors favoriser 
la formation de chloroforme lors d'une Cventuelle post-chloration au detriment de 
trihalométhanes bromés (Speitel et cd. .  1993). Par ailleurs. Shukairy rr c d .  (1992) ont noté 
que l'enlèvement de COD et la réduction de la concentration en précurseurs de 
trihalométhane lors de la filtration sur CAB en présence de bromures pouvait favoriser une 
plus grande formation de sous-produits de chloration bromés. 
Dans le contexte de cette étude, les eflurts sont concentrés sur ki stabilifi de l'enlèvement 
des précurseurs de sous-prodriits de ddoration dans des filrres biologiques. De plus, 
lorsque la filrration biologique est pic~cr'r en premier &rage de f l t rdon .  l 'a ccrunulation de 
flots se présente comme itn rn&ccinisr~zr culiIitionnel d 'abnttemen t de prL;crirserîrs par voie 
d'adsorption. Cette voie sera également évduie. 
1.6 Conclusion 
L'étude de l'impact des facteurs d'instabilité de la filtration sur sable-CAB ou sur CAB a 
pour objectif d'établir les limites de ce traitement. Dans l'optique d'une exploitation 
optimisée. l'évaluation de I'importance relative de ces facteurs permettrd de préciser les 
conditions optimales d'exploitation. Les résultats obtenus peuvent aussi mener h une 
meilleure compréhension des phénornhes impliqués lors de 1'enli.vrment de composés 
plus ou moins biodégradables. 
CHAPITRE II: INFLUENCE DE FACTEURS CONTR~LANT 
L'ENLÈVEMENT DE LA MATIÈRE ORGANIQUE BIODÉGRADABLE 
ET DE L'AZOTE AMMONIACAL DANS LES FILTRES BIOLOGIQUES 
Ce chapitre résume les effets observés du lavage de filtre. de l'accumulation de particules 
et de la température de l'eau traitée sur la performance de filtres biologiques. Cette 
performance est évaluée par l'abattement de COD, de CODB, d'aldéhydes, d'oxalate et 
d'azote ammoniacal dans des filtres au sable-CAB, au sable-anthracite et au CAB. II est la 
copie conforme de l'article scientifique intitulé: Effects of filter backwash on the removal 
of biodegradable organic matter and mmonia in first stage sand-biological activated 
carbon filters. Cet article a été soumis pour une deuxième révision au Journal of Amencm 
Water Works Association au mois de novembre 1996. Auteurs: Patrick Niquette. Michèle 
Prévost. Robert G. Maclean. Daniel Thibault, Josée Coallier. Raymond Desjardins et 
Pierre Lafrance. 
2.1 Abstract 
The focus of this study was to evaluate the impact of filter backwûsh on the efficiency of 
first stage sand-biological activated carbon (BAC) filter. This evaluation was made by 
measunng the concentration profiles of ammonia, biodegradable dissolved organic carbon 
(BDOC), aldehydes and oxalate in first stage sud-BAC filten before and after filter 
backwash. The influence of filter position (fint stage sand-BAC filters versus second 
stage BAC filters) w u  also studied as a mean to undentand the influence of flocs and 
particle accumulation on the efficiency of first stage sand-BAC filter. The efficiency of 
fint stage sand-BAC filters was also cornpared to the efficiency of a reference fint stage 
sand-anthracite filter opented with sirnilar hydraulic conditions and effluent nirbidity. 
Results showed that filter backwash was found to improve the removal of the 
biodegradable compounds measured in the carbon layer of sand-BAC filters. Higher 
improvernents were observed in cold water. However, results also showed that fint stage 
sand-BAC filters and second stage BAC filters can produce similar water quality. First 
stage sand-anthracite filten were found not suitable for removals of biodegradable organic 
matter and ammonia. 
2.2 Introduction 
2.2.1 Utility of sand-BAC filtration 
To meet the disinfection requirernents for resistant micro-organisms, many utilities may 
consider incorporating ozonation into their treatment facilities (Bablon et al.. 199 1 ). To 
minimize the risk of bacterial regrowth in distribution systems. the general consensus and 
. recommendations by the United S tütes Environmental Protection Agency ( USEPA) 
dictates that ozonation should not be the 1 s t  treatment step before water distribution unless 
it is demonstnted that the water is biologicdly stable. For instance, the Japanese Ministry 
of Health requires plants which use ozone to install BAC filters downstream of ozonation 
(Matsuda et al., 1 992)- 
Research conducted in ment years has focused on BOM removal by various treatment 
processes. As summarized by Bablon et al. (199 1). the principal objectives of 
biodegradable organic matter (BOM) reduction include: 1 )  reducing the formation of 
chlorination by-products and eliminating ozonation by-products; 2) reducing the oxidant 
demand. especidly the short term chlorine demand at the treatrnent plant; 3) stabilizing the 
residual disinfectant concentration in the distribution system by reducing the short and 
long term oxidant demands; 4) preventing bacterial regrowth in the distribution system via 
the increased biological stability of the treated water. 
When retrofitting treatment plants. fint stage dual media sand-B AC fil t e s  often represent 
the most economical solution for achieving biologically stable water following ozonation. 
Second stage BAC filters have ken successfully used for the removal of nmmonia 
aldehydes and BOM. However. first stage biological filtration also serves to physically 
remove flocs and particles in order to meet turbidity removal requirements. 
When using first stage filters, the primary objective of particle removal overrides the 
secondary objectives of BOM reduction and the production of biologicaIly stable water. 
Nevertheless, these objectives are not mutually independent as biological removal of 
dissolved BOM is possible in high rate first stage filters. given sufficient contact time and 
proper biornass growth conditions. 
2.2.2 Design considerations 
In order to meet the conflicting objectives of flodparticle removal and BOM reduction. 
special attention shouid be given to the design of first stage dual-media filters. The chosen 
filter media should facilitate the required turbidity and particulate rernovals and it should 
have an acceptable filtration efficiency. Given the frequent backwashing requirements. 
optimal conditions for biornass growth and activity should also be provided. These 
conditions include choosing the proper filter media and contingencies for additional contact 
tirne to counteract the effect of particle and floc accumulations. 
High rate dual-media filtration with sand-BAC filtea has ken  shown to be more efficient 
than first stage sand filters for the rernovd of biodegradable organic carbon and ammonia 
(Bablon et al.. 1988). In such dual-media filten. gnnular activated carbon. a highly 
porous material is placed above a supporting layer of sand. When macroporous activated 
carbon is used, a large number of attachment sites, protecied from the abrasive action of 
backwashes. are provided for biomass fixation. Such an abundant biomass allows for 
sustained nitrification. cornplete assimilable organic carbon (AOC) removal and stable 
biodegradable dissolved organic carbon (BDOC) removals (60%) in cold water (Merlet. 
1992; PrCvost. 1990; Prévost. 1992). For a given contact time. and even in cold water. the 
use of a macroporous carbon in first stage duai-media swd-BAC filten has enabled 
BDOC, chlorine demand. and ammonia rernovals similar to those obtained in second stage 
BAC fil ters (Prévost and Desjardins, 1992). 
2.2.3 Operational considerations 
Backwashing could be the major operational factor affecting the efficiency of first stage 
sand-BAC filter. The effect of backwashing on bacterial biomass hm k e n  shown to Vary 
depending on the type of support media used. In the case of anthracite filters. 
backwashing with chlorinated water was found to decrease the density of the fixed 
biornass (24%) estimated by total phospholipid content (Miltner et al., 1992b). In the case 
of activated carbon, the loss of bacterial density (measured using g l ~ c o s e - ' ~ ~  respiration) 
in second stage filters appears to be negligible, reported to be less than 5%, in warm water 
(Servais et al.. 199 1 ). Nevertheless, backwashing may affect the removal of some organic 
compounds when a rnicroporous carbon is used. Assimilable organic carbon (AOC) 
rernoval efficiencies were found to be lower for a period of up to 48 hours following 
backwashes of microporous carbon with cold chlorinated water (Prévost et al., 1990). 
2.2.4 Efficiency evaluation 
Apart from BDOC and AOC, aldehydes fom the most commonly studied group of 
biodegndable ozonation by-products. Aldehyde removals in dual media pilot and full- 
scale filters have k e n  reported for various water sources. several of which demonstrate 
the advantage of using BAC instead of anthracite as a filtering media (Miltner and 
Summers. 1992; Miltner et ai.. 1992a; Reckhow et al.. 1992; Weinberg el CIL.  1993). 
Krasner rf cil. ( 1  993) dernonstrated the importance ol a sufficient empty bed contact rime in 
dual-media sand-BAC filters for the removal of the more recalcitrant aldehydes such as 
glyoxal. although this was not the case for the more labile formaldehyde. The süme 
authors noted that granular activated carbon filters were more resistant to ternporxy 
perturbations (filter shutdown and pre-chlorination for algae control) than anthracite filters. 
Reckhow et al. ( 1992) showed that first stage, dual-media sand and BAC filters provided 
better aldehyde and glyoxylic acid removals at high filtration rates than did dual-media 
sand-anthracite filten. It was also detemined that backwashing a dual-media sand-BAC 
filter with chlorinated water decreased the removal efficiencies of dissolved organic carbon 
(DOC), AOC and glyoxal. Similarly, Miltner et al. ( 1992b) observed that backwashing a 
dual-media sand-anthracite filter with chlorinated water had a short terrn effect on the 
overall removal efficiency of aldehydes. 
It is thus important to evaluate the eficiency of a fint stage sand-BAC filter frequently 
backwashed for the removal of biodegradable compounds and particulate matter and to 
compare this filter efficiency with the efficiencies of a sand-anthracite filter and a BAC 
fil ter. 
2.3 Study objectives 
The principal objective of this study was to evaluate the impact of backwashing on the 
efficiency of fint stage sand-biological activated carbon (BAC) filter. The specific 
objectives are: 
1 ) to compare ammonia, BDOC, aidehyde and oxalate profiles in first stage sand-B AC 
filters before and after a filter backwash and study possible changes in removal efficiencies 
throughout the filtration run; 
2) to compare the efficiency differences between a fint stage sand-BAC filter and a first 
stage sand-anthracite filter operated in similar conditions (similar hydraulic conditions and 
effluent turbidity); 
3) to evaluate the efficiency of first stage sand-BAC filters for the removal of 
biodegradable compounds by comparing concentration profiles in first stage sand-BAC 
filten and second stage BAC filters. 
To adequately compare these filters, they must have similar empty bed contact time 
(EBCT') and influent quality. So, to limit the influence of influent qudity changes. the 
eficiency of two filters must be compared using paralell flow streams. 
2.4 Material and rnethods 
2.4.1 Pilot Plant 
Figure 2.1 shows a simplified schematic of the pilot plant (nominal capacity of 2 m2/h) 
located at the St.Rose Water Treatment Plant (Laval, Quebec, CANADA). The filtration 
plant draws its water from the Mille-Iles River which has a high organic load and low 
alkalinity. Settled water from the plant is ozonated sequentially in two separate pilot-=ale 
reactors. The ozone residual is maintained at 0.4 mg/L in the effluent from the first reactor 
and this residual is maintained throughout the second reactor for 6 minutes, which is long 
enough to ensure maximal BDOC formation (Bablon et al., 199 1 ; Prévost et al., 1 992). 
The ozonated water is ihen split by open weirs and sent to three sets of pilot-scale filters 
(0.15 m x 0.15 m for each filter): two first stage dual-media sand-BAC filters (Sand-BAC 
Filter # l  and Sand-BAC Filter #2), and a first stage dual-media sand-anthmite (SA) filter 
followed by a second stage BAC filter. 
The BAC and the anthracite depths in each filter was chosen ,O provide an EBCT of 
approximately 12 minutes to simulate the design constraints which would be encountered 
in upgmding existing sand-anthracite filters. In the dual media f i l  ters, an additional contact 
time of 1.2 minutes is provided in the sand layer. The filters were operated at a filtration 
rate of 10 rn/h with a constant water head of 1,8 m. A seeded, saturated macroporous 
wood based carbon (Picabiol H 120), especidly developed to maximize bacteriai biomass 
density, was taken from the plant's full-scaie biologicd filtea and was installed in the 
pilot-scale BAC and sand-BAC filters more than five months (93.10.12) before the first 
sampling. 
Table 2.1 outlines the operational parameters for the pilot plant. Filtered water turbidities 
ranged from 0.05 to 0,3 NTU during the period of this study. The filters were 
backwashed with non-chlorinated water based on the filtration time. Table 2.1 also shows 
the mean headloss values measured in the filters dunng the eight month study. These 
headloss values indicate liale flodparticle accumulation for al1 the sampling events. The 
media expansion values and flow rates used for the backwash of sand-BAC filters were 
similar to those recornmended by Bablon et al. (1988) for fint stage sand-BAC filters. The 
sand-BAC filters, the BAC filter and the SA fîlter were backwashed with the same media 
expansions (40 9%) that were maintaineci constant during al1 the study as the principal 
criteria for filter backwash. The 20 % sand expansion (Table 2.1 ) in dual media filters wüs 
visualiy observed by a glus window installed at the bottorn of the pilot-scale filters. Al1 
these media expansion values are in the 20 to 50 % range recommended by the American 
Society of Civil Engineers and the American Water Works Association for rapid f i l t r rs  
(ASCE and AWWA. 1990). Media characteristics are showed in table 2.2. Samples were 
collected at various EBCTs through liquid sampling ports 30 minutes before and one hour 
after each filter backwash. The backwash duntion was 25 minutes for al1 filters. Some 
water quality panmeters related to ozonation conditions were measured on eüch sampl ing 
date (Table 2.3). Representative data from these sampling events are shown in this paper. 
2.4.2 Analytical Monitoring 
Samples were collected in clem glassware (washed with soap, tap water, HCI 25%. 
demineralized water and ultra-pure water) and analyzed imrnediately for DOC, BDOC. 
ammonia, aldehydes and biomass. The glassware used for the DOC analyses was muffled 
at 500 OC for 4 hours after cleaning. Table 2.4 sumrnarizes the detection limit and the 
precision for each parameter measured. Precision and detection limits were determined by 
statistical analysis on experimental data using a standard deviation analysis and a student 
test at a 99.5 % Ievel. 
WC concentrations were measured with a DC-180 total organic carbon analyzer 
(Dohrmann, California) which uses UV prornoted persulfate oxidation. Samples were 
previously filtered on carbon free borosilicate 0.7 pm filter to remove particdate organic 
carbon and protozea. BDOC rneasurement were made by subtracting the initial DOC from 
the DOC after 30 days of incubation at 20 O C  with indigenous bacteria from the raw water 
(Servais et al., 1987; Servais et al.. 1989). Ammonia concentrations were evaluated using 
the indophend colorimetric method AFNOR. 1990). This rnethod has a good precision at 
Iow arnmonia concentrations (Table 2.4). Nitrate, nitrite and oxalate concentrations were 
rneasured by DX-300 ionic chromatography (Dionex, Califomia). An Ionpac AS- 1 1 
ünalytic column protected by an Ionpltc AG- 1 1 colurnn held inorganic anions and organic 
acids. NaOH solutions were used as the eluent. Detection was made by a conductivity 
detector (CDM-2). Nitrite concentrations in ail samples were under detection level. 
Aldehyde concentrations were quantified using the basic gas chrornatognphy (GC) 
method descri bed by Yarnada end Surniya ( 1989). Modifications conceming the aldehyde 
analyses, as reported by Glaze et al., 1989). Sclimenti et al. ( 1990) and Krasner et a!. 
(1989), were employed. A HP5890 GC (Hewlen Packard, Connecticut) with a non polar 
HP5 column (# 1909 12-433) and an electron capture detector were used. Biomass 
quantification was made by the "C glucose biornass respiration potential as described by 
Servais et al. (1991) and radioactive C O  was measured with a 1900 TR scintillation 
counter (Canberra Packard, Connecticut). 
2.5 Results 
Typical results showing the net effects of ozonation and biological filtration on the 
concentrations of cenain ozonation by-products are shown in Figure 2.2. Ozonütion wiu 
found to increase the concentrations of al1 the organic biodegndable compounds studied 
while dual-media sand-B AC filtration brought these concentrations back to their pre- 
ozonation levels. Oxalate was found to represent about from 2 to 25% of the 
biodegradable organic carbon pool measured by the BDOC. whereas total aldehydes 
contributed to less than 3%. These BOM compounds were the major ozonation by- 
products rnerisured. 
The efficiency of the filters was investigated by measuring biodegradable compound 
concentrations at various ernpty bed contact times before and after filter backwashing. 
Figure 2.3 shows the WC and B W C  profiles in the two sand-BAC filters and in the 
BAC filter before and after backwashing. The dotted vertical line on each gnph  indicates 
the location of the sandlcarbon interface in the dual media filters. The DOC and BDOC 
removal profiles observed during sampling #8 are typical of the results obtained during 
this study. The removal rates of DûC and BDOC in the first few minutes of EBCT were 
higher after backwashing (from 0.046 mg CAhin .  of BDûC before filter backwash to 
0,066 mg Wmin. of BDOC after filter backwash). The removal rates of 
after filter backwash was found to be constant in dl the filter depth 
BDOC and DOC 
(near 0,026 mg 
Wrnin.) for sampling #l and only Iittle removals were observed in the BAC layer before 
backwash. This sampling occurred during the spring mnoff period with a water 
temperature of 05 OC. Even if the turbidity of the settled water is significantly higher than 
usuai values (Table 2.1)- a verification of headloss development curves in these filters 
revealed no significant difference in the clogging pattern for this sampling date. It should 
be noted that the concentration profiles observed in Sand-BAC Filter # I  and Sand-BAC 
Filter #2 are very similar. During that period, a strong yellow colorkg of the sand of thesr 
filters was observed. suggesting some intensive bacteriological activity in the sand Iüyer of 
the sand-BAC filters. Figure 2.3 also shows that the effluent of a sand-BAC filter and the 
effluent of a BAC filter c m  have similar BDOC concentrations. However. BDOC 
removals in first stage sand-BAC filters are higher than those observed in second stage 
BAC filters. 
Figure 2.4 shows the ammonia and nitrate concentration profiles in the two types of dual 
media filters for two sampling dates. including the spring mnoff period. There wüs no 
measunble nitrification in the SA filter. The nitrate profiles support that nitrification 
occurred only in the sand-BAC filters. As in the case of BDOC and DOC removals. 
significantly flatter ammonia profiles were observed in the dual media sand-BAC filters 
(Sand-BAC Filter # l  and Sand-BAC Filter #2) before backwashing during the spring 
mnoff (94.03.29). For this sampling date. improved ammonia removal following 
backwashing was not Iinked to an increase of nitnte concentration. The two parallel sand- 
BAC filters behaved the same way. Note that the production of nitnte in the filters exceeds 
the nitrate formation potential by nitrification of the arnmonia present in the filter feed. A 
decrease of the nitrate concentration in the sand layer after backwashing was also noted. 
This nitrate removal in the sand layer was aiso observed for other sampling dates (data not 
shown). 
Simple aldehyde (formaldehyde and acetddehyde) profiles as a function of the EBCT in 
first and second stage biologicd filten are presented in Figure 2.5. Glyoxal and methyl- 
glyoxal profiles for the same filten are shown in figure 2.6. A cornparison of the removal 
profiles in the first stage Sand-BAC Filter # I  and SA filters revealed the importance of 
choosing an optimal biomass support media Referring to figure 2.5~- the EBCT needed to 
achieve a given removal for the dual media sand-BAC filter is much less than that required 
for the dual media SA filter. The apparent removal rate of the readily assimilable 
formaldehyde and acetaldehyde is higher when BAC is used as the filter media in first 
stage filter (formaldehyde: apparent removal rate of 5 pg/Umin. in the top of the sand- 
BAC filters versus 1 pgNmin. in the top of the SA filter; acetaldehyde: apparent removal 
rate of 0.7 pg/Umin. in the top of the sand-BAC filters versus 0.12 pg/L/min. in the top 
of the SA filter). Only limited glyoxal and rnethyl-glyoxal removals were observed in the 
SA filter. There was no significant differences between the profile concentrations inside 
the two replicate sand-BAC filters (sampling # 1  in figure 2.5 and 2.6) revealing the 
reproducibility of the malytical methods and the hydraulics of the pilot-xale filters. 
The aldehyde removal rates in second stage BAC filters are difficult to comment on since 
the influent concentrations are extremely low. the great majority of formaldehyde and 
acetaldehyde king rernoved by the first stage SA filter in warm water. The influent 
concentrations of glyoxal and methyl-glyoxal in the BAC filter are also very Iow and 
decrease to a minimum value within a 3 min. of EBCT. The effluent aldehyde 
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concentrations from the first stage sand-BAC and second stage BAC filters were aiso 
similar dunng sampling # 1. 
Backwashing had no effect on the overall removal of afdehydes in figure 2.6 and 2.7. 
However, aldehyde concentrations measured on samples collected from the first sampling 
port were dways lower after filter backwash even when influent concentrations were 
higher. For al1 data collected. the apparent rernoval rates of aldehydes in the top of sand- 
BAC filters aiways increased after backwashing (from 4 . 2  pg/Umin. to +3.4 pgNmin.) 
even for the glyoxal and for the methyl-glyoxal. Because of the surplus contact time 
provided. the effect of backwashing was not rneasurable in the filter effluent. 
Effluent aldehyde concentrations before and after backwashing are illustrated in figure 7.7. 
Time O represents the end of the backwash while time -20 represents twenty minutes 
before the beginning of the backwash. The differences between aldehyde concentrations in 
the effluent of Sand-BAC Filter # 1 and the effluent of the SA filter again shows the 
importance of filter media choice in the removal of the labile monoaldehydes (acetaldehyde 
and formaldehyde). and furthemore for the recalcitmt dialdehydes (glyoxal and rnethyl- 
glyoxal). The dual-media SA filter removed little or no dialdehydes. and less of the simple 
aldehydes. 
The oxalate removal profiles are presented in Figure 2.8. Oxalate is a readiiy assimilable 
organic substnte md here again. better reproducible removals were observed in the dual- 
media sand-BAC filters. The small oxalate removal in the SA filter occurred both ai the 
surface of the carbon layer and in the sand layer. Backwashing this filter did not influence 
oxalate removal efficiencies. In the case of the sand-BAC filter. removal occurred rnainly 
in the carbon layer. and backwashing slightly increased the removai efficiency. 
To investigate if the shift in removal profiles following backwashing, and the difference in 
overali removals between filters were related to biomass density, biomass density profiles 
were made. Fixed biornass on cvbon was evaluated ai different depths in dl of the filten 
studied. The resulü from these measurements are presented in Figure 2.9. The bacterial 
biomass densities are much higher in the carbon layer of first stage carbon filten than in 
the second stage BAC filters. In both of these filters, a small vertical gradient is observed 
before backwashing and backwashing alters this stratification. Fixed biomass densities in 
the anthracite filters were found to be rnuch lower. Compared to the BAC filters. the SA 
filter shows an inverse gradient with larger densities in the bottom of the filter. This could 
be related to the effect of residual ozone which is more readily reduced by activated 
carbon. However, no ozone residual was measured in the water collected from the first 
liquid port of sand-BAC and SA filters (at about 2 minutes of EBCT). Note that the 
weighted mean of the biomass density found in the fint stage sand-BAC filters (about 14 
pg Ucm3) is a little higher than the cornbined weighted mean of the biornÿss found in the 
fint stage SA filter (about 3.0 pg c/cm3) and the second stage BAC filter (about 9.3 pg 
~/cm'). The mas balance presented here is however only an approximation based on four 
biomass measurements made on media sarnpled from the top of each filter. 
2.6 Discussion 
2.6.1 Implications of results on filter design. 
The biodegradable compounds studied, namely ammonia BDOC, aldehydes and oxalate, 
were efficiently removed by fint stage biological filtration using activated carbon as a 
biomass support. Figures 2.5,2.6 and 2.8 showed that al1 the concentrations of aldehydes 
and oxaiate in sand-BAC filters were below detection levels after 6 min. of EBCT at 10 T 
and at 12 OC. However. at 0.5 O C .  the complete removal of these specific cornpounds 
required 12 min. of EBCT. So. an empty bed contact time of 12 minutes was found to be 
sufficient to reach removals like those observed in BAC filten. Providing additional 
contact time would only marginaily increase removals. specially for aldehydes. Al1 the 
concentration profiles measured in the two parailel sand-BAC filters showed a good 
reproducibility. This suggests that the sampling and analytical methods used were accurate 
and that the two filters were operated in a very similar way. 
Using carbon instead of anthracite had a very strong impact on the ability of first stage 
filters to remove BDOC. DOC. aldehydes and oxalate. Apparent removal rates of 
formaldehyde and acetaldehyde were five tirnes higher in the top of the sand-BAC tilters 
(formaidehyde: apparent removal me of 5 pg/Umin. in the top of the sand-BAC filters 
versus 1 pg/ifmin. in the top of the SA filter. acet Jdehyde: apparent removal rate of 0.7 
pg/L/min. in the top of the sûnd-BAC filters versus 0.12 pg/L/min. in the top of the SA 
filter). This difference is easily explained when the mean densities of fixed biornüss on 
each media are compared (14 pg c/cml on the BAC from the sand-BAC filter versus 3.0 
pg ucm3 on the anthracite). Moreover, the combination of these results shows that the 
apparent specific removal rates of simple aldehyde in a biological filter are 0,35 pgRlmin. 
of fomaldehyde for each pg ucm3 of fixed biomass on the BAC and 0,045 pgRlmin. of 
acetaldehyde for each pg C/cm3 of fixed biomass on the anthracite. The differences were 
more pronounced for the recalcitrmt ddehydes like glyoxal and rnethyl-glyoxal. Longer 
contact times were required with anthracite filters to reach equivalent removals of those 
obtained using BAC filters. For parameten such as glyoxal, methyl-glyoxai and oxalate. 
an equivalent removal did not occur in the anthracite within the range of carbon contact 
tirnes tested (< 12 minutes in figures 2.6, 2.7 and 2.8). Our results are consistent with the 
results reported by Krasner et al. (1993) and Coffey et al. ( 1995) which showed the 
impact of filter media choice on the removal of more recaicitrant aldehydes such as methyl- 
gIyoxai and glyoxal. 
Fixed biomass was found to be denser on activated carbon than on anthracite even though 
these media were chosen to have equivalent effective size providing about the same ovenll 
surface to volume ratio. Biornass densities measured on activated carbon taken from 
second stage BAC filter were always lower than those measured on activated carbon from 
first stage sand-BAC filter. This is related to the fact that first stage sand-BAC filters 
received higher influent nutrient loading with more easily biodegradable organic 
compounds (aldehydes and oxdate for examples). Ovenll. the combined biomass from 
the first stage SA filter and the second stage BAC filter is a little higher to that found in the 
first stage sand-BAC filter. This suggests that the maximal biomass support capacity of the 
in the second stage BAC filier studied was not reached. However. it was cenainly reached 
in the SA filter for the experimental conditions used. Whether or not the maximal biomus 
support capacity of the BAC waç reached in the first stage BAC filters cannot be assessed. 
B W C  and aldehydes results showed that a first stage sand-BAC filter with an EBCT of 
13,2 minutes c m  achieve sirnilar bidegradable compound removals as those obtained 
with a first stage SA filter followed by a second stage BAC filter for a total EBCT of 25 
minutes. These findings are in accordance with previous observations about chlorine 
demand removals in one stage and two stages filtration (Prévost et aL, 1992). 
Some nitrate production without ammonia nitrification was observed in the biological 
filters. Degradation of nitrous compounds and, for example, conversion of arnino acids in 
the corresponding keto acids and ammonia by heterotrophic bacteria followed irnmediately 
by ammonia nitrification (Gottschalk. 1986) could be an explanation of this nitrate 
production, since amino acids are removed in biological filten (Berne et aL, 1994;.Hureiki 
et al.. 1996). However. no amino acids measurements were made during this study and 
this hypothesis could not be confirmed. 
2 - 6 2  Backwash influence 
In general. the ovenll filter performance for dl parameters measured in the filter effluent 
remained unchanged before and after backwashing. A beiter removal in the sand layer 
compensated for a lower removal in the carbon layer towards the end of the filtration run. 
Although sand has been shown to support lower biomüss densities than activated carbon 
(Billen. 1992). constant seeding of the sand layer by the overlaying colonized carbon may 
favor the establishment of a denser biornass in or over the sand layer. Removal of DOC 
and BDOC in the sand layer is minimal after backwashing but is maximal before 
backwashing. It appears that the factors affecting the fixed biomass on the carbon do not 
affect the fixed biomass on the sand. Another possible explanation would be the 
accumulation of biomass on top of the sand layer during the filter cycle. This additional 
removal in the sand layer when the carbon layer is not efficient occua to a lesser extent for 
arnrnonia. Nitrate removds in the sand layer after backwashing remains unexplained. 
The higher DOC, BDCK and aldehyde rernoval efficiencies observed in the carbon layer 
after backwashing suggest that the accumulation of particles and nocs in first stage dual- 
media sand-BAC filten may have somehow hindered the diffusion of BOM to the fixed 
biomass on the BAC. In warm water, the beneficial effect of backwashing occurs in the 
top of the carbon layer and apparent removal rates of aldehydes are higher. In cold water. 
this beneficial effect is observed deeper and throughout the carbon layer. Even though no 
high filter headlosses were registered in cold water, this particles and fIocs accumulation 
hypothesis could be confirmed by the turbidity peak of the settled water observed in spring 
(sampling #1 in Table 2.1). So. it could be important to optimize coagulation prior to first 
stage sand-B AC filten. 
Figure 2.3 also suggests that the main mechanism of the increased BOM removal in the 
carbon layer after backwashing is due to biodegradation since BDOC and DOC profiles are 
coherent and the refnctory organic carbon values (difference between BDOC and DûC 
values) do not Vary (2-5 f O, 1 mg/L C) in the filter before and after backwash. Servais et 
al. ( 1994) showed that refractory and biodegradable fractions of DOC are removed equally 
by adsomtion. It is very unlikely that any significant adsorption on the carbon used in this 
study could occur given the degree of saturation of the activated carbon used. 
Backwashing was found to improve the removal of al1 biodegradable compounds studied 
in the carbon layer. The fact that non-chlorinated water was used for backwashing may 
have positively afTected this improvement. Backwashing also increased the biomass levels 
measured by radiolabeled glucose mineralization on BAC samples taken from sand-BAC 
filter. This was not observed in second stage BAC filter. This fact that backwashing 
increased the density of fixed biomass at the surface of the sand-BAC filters may be 
related to the eliminaîion of flocs and particles. Accumulated flocs and particles could act 
as a difision barrier for biodegradable compounds during filtration and during the 
procedure used to measure biomass. This points out an effect of the accumulation of flocs 
and particles on biomass. 
The exact mechanism by which flocs and particles affect the biomass is not yet 
determined. The possible causes of this effect are: (1) the effect of aluminium and 
precipitated meials in the floc on bacteriai activity; (2) the shortening of m l  contact time 
between the fixed biomass and assimilable compounds caused by partial breakthrough of 
the filten. but tracer studies (using KCl) made after the 1 s t  sampling event, suggest thiit 
the real hydnulic contact tirne in these filten was not significantly affected by the 
accumulation of particles: (3) the presence of a diffusion barrier which could impair 
oxygen or nutrient diffusion to the biofilm fixed upon the surface of the filter media Some 
work is underway to evaiuate the effect of flocs and metzls on biomass activity during 
BAC filtration. 
2.7 Conclusion 
To meet the disinfection requirements for resistant micro-organisms to chlorine, many 
utilities will have to consider using ozonation as the primary disinfectant. To limit the risk 
of bacterial regrowth in the distribution system, ozonation should be followed by a 
biostabilization treatment, like fint stage sand-BAC filtration. unless it is dernonstrated 
that this water is biologically stable and a chlorine residual cm be maintained throughout 
the distribution system. 
The results showed that first stage sand-BAC filtration could perfectly serves two 
purposes: 1)  the physical removal of flocs and particles to meet turbidity removal 
requirements for post-disinfection; 2) the removal of dissolved biodegradable organic 
compounds and ammonia to produce biologically stable water. Our results showed that 
these two purposes could be in conflict in cold water. However. the results showed chat 
the presence of flocs in the influent of fint stage sand-BAC filtration could reduce their 
efficiency for removing biodegradable compounds in cold water. It is thus important to 
optimize coagulation in cold water to improve biological activity in first stage filter. The 
length of the filtration run of a biological filter must also be optimized by penodic 
rneasurements of the filter efficiency between two backwashes. Global ly . further works 
must be done on the influence of flocs and particles on biomass fixed on a filtering media. 
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Table 2.1 Pilot plant operating conditions 
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Table 2.2 Characteristics of filtering media 
Media chu;ictenstics 
r 
- - Anthracite 
EffktivëSZe- 1 . 1  mm 
Coeficient of Uniformity 
Dry Density 1.44 g/cmb 0.20 g/cmt 0.92 @cm ' 
Table 2.3 Liquid sampling parameters 
samein9 Numbel 1 2 3 4 
Çempiing Date 1 94.03.29 94.05.10 94.05.24 94.06.28 
Fikers Sampled i Sand-BAC Filles SA tb Sand-BAC Nier al SA tb Sand-BAC Filter nt Sand-BAC FiIrers 
Sampling Type 
i 
Filter profiles FiRer profiles Influent a Effluent Influent & Effluent 
Water Temperature 0.5 "C 10.0 OC 11.5% 20.5 OC 
Setlled Water Turbidity 0.80 N N  0.52 NTll 0.42 NIU 0.39 Nïü 
Total Ozone Dose 1.3 mgA 2.2 mglL 1.9 W 3.7 mgR 
O, dose/DOC 0.4 mgmg Dot 0.7 mglmg O= 0.6 fngimg ûOC 1 ,O mghg W C  





Settied Water Turbidiîy 
Total Ozme Oose 
0 1  doseniOC 
94.09.1 4 94.10.05 94.10.19 94.1 1 .O2 
Sand-BAC Füten BAC L Sand-BAC Füter Ut Sand-BAC Filters Sand-BAC Filier rl 
Filter profdes Filîer proiiles Influent & Effluent Filter profiles 
16.5 OC 12.0 "C 10.0 "C 14.0 OC 
0.37 NTU 0.30 NTU 0.3 Nfll 0.35 NTü 
2.8 mgR 2.0 mgL 2.0 mgR 1.9 mgR 
0,s mdm4 OOC 0.6 mdm ûOC 0.6 mdm~ Dot 0,6 mdmq DOC 
Table 2.4 Precision and detection limits for each parameter measured 
Parme ter Detection lirnit of Chernical Method Precision the - formula -- 
BDOC I 1 oo pg/L 1W-w 
Ammonia NH3 f 3 ~ g R .  5 
Nitrate NO3- &5P& 50 P& 
Nitrite NO; + S N &  
Oxaiate C204- 3 5  Pl$ 5 ~ P n  
Formaldehyde CH20 I O, 1 pg/L 0~3  ~ r f l  
Acetaidehy de CH3CH0 *o,i pgL 072 
Gl yoxal CHOCHO k0.1 CL@ 0,4 pg/L 
Methy l-Gl~olal CH3COCH0 P&/L 0 ~ 4  CL& 
B iomass f 1 pg C/mL 1 pg ClmL 
First Stage 
Sand-BAC 
Filter # 1 Mille-tles River Ozonation 
Wata Heighe 6 5  m 
Contau fimt: 19 min. 
Ozone Rsiduak 0.1 mg/L 
Alum (2û-35 ~ K / L )  
Wcir Box 
Filtration Rate 10 m/h 






Sand-Anthracite FiItratbn Rate9 8 m/h Filtration Rate 10 m/h 
S u d  Depth: M cm 
Figure 2.1 St. Rose Pilot Plant Schernatic 
Sampling #1 
Temperature: O,S°C 
Figure 2.2 Ozonatioii by-products production and removal 
(Total ozone dose applied: 1.30 m a )  
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Figure 2.3 DOC and BDOC profiles in various filters 
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Figure 2.4 Cornparison of amrnonia and nitrate profiles in first stage 
sand-anthracite filter and sand-B AC filters 
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Figure 2.6 Dialdehyde profiles in first and second stage filters 
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Figure 2.7 Effluent aldehyde concentrations in dual media filters 
(Sampling #3: T = 1 1,5 O C )  
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Figure 2.8 Oxahte profiles in fint stage duai media fiken 
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Figure 2.9 Fixed biomass variations with contact tirne (BAC and anthracite) 
CHAPITRE III: INFLUENCE DE FACTEURS CONTRÔLANT 
L'ENLÈVEMENT DE LA DEMANDE EN CHLORE ET DE 
PRÉCURSEURS DE SOUS-PRODUITS DE CHLORATION DANS LES 
FILTRES BIOLOGIQUES 
Ce chapitre résume les effets observés du lavage de filtre, de i'accumuiation de particules, 
de la température de l'eau traitée et du matériau filtrant utilisé sur ia performance de filtres 
biologiques. Cette performance est évaluée par la mesure de l'efficacité d'abattement de 
précurseurs de sous-produits de chloration extractibles à l'hexane, de précurseurs d'acides 
haloacétiques, de demande en chlore et d'azote ammoniacal de filtres au sable-CAB, au 
sable-anthracite et au CAB. II est la copie conforme de l'article scientifique intitulé: 
Influence de facteurs contrôlant l'enlèvement de la demande en chlore et de précurseurs de 
sous-produits de chloration dans les filtres biologiques, soumis au Journal of Water 
Research au mois de novembre 1 996. Auteurs: Patrick Nique tte. MichèIe Prévost. Pierre 
Lafrance. 
3.1 Résumé 
Une filière conventionnelle de traitement (coagulation-floculation, décantation, filtration 
sur sable-anthracite et une chloration) alimentée par une eau de surface chargée en matière 
organique est souvent insuffisante pour satisfaire aux normes concernant la concentration 
de sous-produits de chloration. L'ajout d'une ozonation suite à la décantation et le 
remplacement de la filtration sur sable-anthracite par une filtration sur Sablesharbon actif 
biologique constitue une solution pouvant éliminer ces problèmes récurrents. En premier 
étage de filtration, la présence de flocs et de particules dans l'affluent d'un filtre au Sable- 
charbon actif biologique et son lavage fréquent peuvent cependant nuire à son efficacité. 
En effet, les résultats obtenus ont montré que la présence de Rocs et de particules dans un 
filtre pilote au sablecharbon actif biologique peut nuire à l'enlèvement de certains 
précurseurs biodégradables tels certains précurseurs d'acides haloacétiques. Le lavage de 
filtre restaure cependant l'efficacité du filtre. 11 a été établi que les précurseurs de 
chloropicnne ont une cinétique de biodégradation plus rapide que celle du carbone 
organique dissous. Les précurseurs de chloroforme et de trichloropropanone ont une 
cinétique de biodégradation comparable à celle de matière organique dissoute. Leur 
composition est donc aussi diversifiée. Globalement. les résultats montrent les avantages 
de transformer une filière conventionnelle en filière biologique. En effet, la filtration sur 
sable-anthracite est inefficace pour l'enlèvement de la demande en chlore, des précurseurs 
du chloroforme. des précurseurs de chloropicrine et des précurseurs de 
trichloropropanone. 
3.1. f Mots  clés 
Eau potable. filtration sur charbon actif biologique. premier étage de filtration, sous- 
produits de chloration. demande en chlore. effets du lavage de filtre. accumulation de flocs 
et de particules. 
3.2 Extended abstract 
The addition of an ozonation step followed by a second stage biological activated carbon 
(BAC) filtration to a conventional trament (coagulation-flocculation, settling and sand- 
anthracite filtration) has ken identified as a good mean for controiling chlorination by- 
product precursors. Lately, the addition of an ozonation step before filtration and the 
replacement of sand-anthracite filtration by fiat stage sand-BAC filtration has ken  
proposed as an economical solution when retrofitting treatment plants. The accumulation 
of Rocs and particulate matter accumulation in first stage sand-BAC filters cause some 
problems of substrate diffusion to the biomass fixed on the BAC. 
The main objectives of this study were to verify the impact of flocs/paticle accumulation 
in first stage sand-BAC filten by: 1) studying the effects of filter backwash on the removal 
of chlorination by-product precursors; 2) comparing the efftciency of sand-BAC filtration 
with that of fint stage sand-anthracite filtration and second stage BAC filtration. 
Figure 3.1 shows the flow chart of the pilot facilities used for this study. The raw water. 
from the  ill le-Îles River. was settled in the St. Rose filtration plant (nominal capacity of 
1 10,000 m3/d). This settled water was then pumped to the pilot plant (nominal capacity of 
48 m3/d) where it was ozonated in two sequential ozone reactors. The ozonated water 
Stream was then split by open weirs to three filtration trains. Four pilot filters were used: 
two replicate first stage sand-BAC filten (filter sable-CAB # 1 and filter sable-CAB #I) .  
one fint stage sand-anthracite filter (filter SA) followed by one second stage BAC filter 
(filter CAB). Table 1 shows the design and the operational parameters of the filters. 
Properties of filter media are described in Table 2. Table 3 shows additional information 
relevant to sampling. 
Analytical monitoring included chlorine demand, dissolved organic carbon (DOC), 
arnmonia,, hexane extractable disinfection by-product precunon (HEDBPp) and 
haloacetic acid precunon (HAAp). Table 4 indicates the HEDBPp and the HAAp 
measured. Al1 these parameters were measured on water sarnples taken at different depths 
according to empty bed contact time (EBCT). 
Results showed that floc and particle accumulation in first stage sand-B AC filtee impaired 
the removd of some chlorination by-product precursors. such as HAAp which are 
considered to be easily biodegradable. Fonunately, filter backwash restored these 
removals. Chloropicrin precursors were also identified as k ing  easily removed in 
biological filters when compared to the bidegradation kinetics of dissolved organic 
carbon. Chloroform and trichloropmpanone precursors were found to be removed as the 
global pool of dissolved organic carbon. 
The replacement of first stage sand-anthracite filter by sand-BAC filter and the addition of 
an interozonation step could improve the quality of the water produced by the treütment 
plant. In fact, this study showed that sand-anthracite filtration was not suitable for the 
removal of chlorine demand. chloroform precursors. chloropicrin precursors and 
trichloropropanone precunon. Furthemore. the water quality of the effluent of first stage 
sand-BAC filtration and of BAC filtration was shown to be very similar. However. the 
coagulation-floculation step must be enhanced in a manner to prevent the flocs and 
particulate matter accumulation in first stage sand-B AC fil ters. Results also showed that 
removal by biodegradation of chlorination by-product precueors is limited and should be 
part of a global suategy including the optimisation of naturai organic matter removal by 
other means (coagulation, settl ing, membranes). 
3.2.1 Key words 
Dnnking water. biological activated carbon filtration. first stage filtration. chlorination by- 
products, disinfection by-products, effects of filter backwash. floc and particle 
accumulation. 
3.3 Introduction 
Le resserrement des nonnes concernant la présence de sous-produits de chloration dans 
l'eau distribuée nécessite la modification des filières conventionnelles de traitement par 
l'ajout de traitements plus performants au niveau de l'enlèvement des précurseurs de sous- 
produits de chloration et par l'optimisation de traitements existants. Parmi ces traitements. 
l'optimisation de la coagulation-floculation est primordiale. Le recours 1 I'ozonation 
permet à la fois de réduire le potentiei de formation de sous-produits et de satisfaire à des 
besoins de désinfection plus grands (inactivation d'organismes résistants B la chloration). 
Pour des considérations de stabilité biologique. il est maintenant recommandé de placer 
l'ozonation s n  amont de la filtration pour réduire la teneur en carbone organique 
biodégradable, et par le fait même, le potentiel de recroissance bactérienne en réseau. La 
combinaison d'une étape d'ozonation et d'une filtration sur charbon actif biologique 
(CAB) à la suite d'une filière conventionnelle de traitement (coagulation, floculation. 
décantation et filtration sur sable-anthracite) permet aussi de réduire la demande en chlore 
de l'eau traitée, de stabiliser le résiduel de chlore dans le réseau de distribution et de limiter 
la fomation de sous-produits de désinfection lors de la chloration (Bablon et al., 1991: 
Shukairy et Summen. 1992; Merlet et al., 199 1). Le risque de contamination associé à la 
distribution d'eau potable oblige les producteurs d'eau à ajouter à l'eau traitée un 
désinfectant ayant un résiduel rémanent tel le chlore. Ils sont cependant de plus en plus 
préoccupés par la formation de sous-produits de désinfection qui en résulte. 
De plus. afin d'augmenter la qualité de l'eau produite tout en minimisant les coûts de 
capitalisation et d'exploitation, plusieurs traiteurs d'eau songent à remplacer les filtres au 
sable ou sable-anthracite présents dans leur filière actuelle de traitement par des filtres au 
sable-CAB précédés d'une étape d'ozonation (Bablon et al. 1987; Prévost et al.. 1992b). 
3.3.1 Efficacité de la coagulation-floculation et de la décantation sur 
l'enlèvement des précurseurs de sous-produits de chloration 
Miltner et al. ( 1994) ont noté que la coagulation-floculation-décantation à des doses d'alun 
permettant d'atteindre une turbidité résiduelle de I UTN à l'eau décantée enlevait 
respectivement: entre 9 et 57 5% des précurseurs de composés organiques halogénés totaux 
(pTOX); entre 13 et 53 % des précurseun de trihalométhanes totaux (pTHM): entre 10 et 
66 % des précurseurs d'acides haloacétiques totaux (PAHA); entre 22 et 59 C / o  des 
précuneurs d'hydrate de chloral; entre 25 et 45 % des précurseurs d'haloücétonitriles 
totaux; entre 34 et 43 % des précurseurs de chloropicrine; et entre 37 et 53 % de Ir 
demande en chlore. Cependant. l'optimisation des doses d'alun et du pH de coagulation 
permettant de meilleurs enlèvements de carbone organique total (COT) ont augmenté ces 
enlèvements à des valeurs situées: entre 44 et 73 % pour les pTOX; entre 46 et 74 % pour 
les pTHM; entre 61 et 79 % pour les pAHA; entre 56 et 72 % pour les précurseurs 
d'hydrate de chlord; entre 40 et 52 % pour les précurseurs d'haloacétonitriles totaux; entre 
44 et 6 1 % pour les précurseurs de chloropicrine; et entre 50 et 67 % pour la demande en 
chlore. L'optimisation des conditions de coagulation améliore donc considérablement 
l'enlèvement des précurseurs de sous-produits de chloration et de la demande en chlore. 
De plus, Hooper et al. (1996) ont remarqué que l'optimisation de l'efficacité de la 
coagulation-floculation pour l'enlèvement du COT améliorait la performance et la longévité 
d'un filtre au charbon actif. 
3.3.2 Efficacité de I'ozonation et de la filtration biologique sur les 
précurseurs de sous-produits de chloration 
L'ozonation agit de façon sélective sur les précurseurs de sous-produits de chloration 
présents dans les eaux naturelles. En effet. Reckhow et al. (1992) ont noté que I'ozonation 
pouvait abaisser les niveaux de pTHM, de précurseurs d'acide trichloroacétique et de 
précurseurs de dichloroacétonitnle. Ils ont cependant remarqué que I'ozonation affectait 
peu les concentrations de précurseurs d'acide dichloroacétique et que les concentrations de 
précurseurs de trichloropropanone augmentaient avec la dose d'ozone appliqué. Doré 
(1989) a également relevé une diminution des concentrations de précurseurs d'acides 
haloacétiques Ion de I'ozonation de substances humiques qu'il attribue à une attaque 
électrophile de I'ozone sur des sites aromatiques potentiellement réactifs avec le chlore. 
L'augmentation des concentrations de précurseurs de trichloropropanone peut aussi 
s'expliquer par la formation, Ion de l'ozonation, de cétones (comme les méthylcétones qui 
sont précurseurs d'halocétones) moins réactifs avec l'ozone (Doré, 1989). 
Reckhow et al. ( 1992) ont égaiement observé qu'un biotraitement placé à la suite d'une 
ozonation abaissait davantage les concentrations des pTHM, des pAHA. des précurseurs 
de chloropicrine et des pTOX. Dans le même sens, Miltner et al. (1992a) ont remarqué que 
I'utilisation d'un biotraitement précédé d'une étape d'ozonation réduisait significativement 
les concentrations des précurseurs de chloropicnne formés par l'ozonation, mais aussi des 
pTHM, des pTOX et des pAHA. Speitel et al. (1993) ont noté que les pAHA semblaient 
être plus facilement biodégradables que les pTHM. Ils ont également remarqué que 
l'ozonation améliorait davantage la biodégradation des pAHA que celle des pTHM. Les 
concentrations d'acides aminés totaux, qui sont des précurseurs de nombreux sous- 
produits de chloration, peuvent être également réduites par la filtration biologique (Jadas- 
Hécart, 1989; Berne et al., 1994: Hureiki et al., 1996). Cette différence de 
biodégradabilité relative entre les pAHA et les pTHM est difficile à expliquer car la 
formation d'acides haloacétiques et de chloroforme procède par des voies réactionnelles 
simultanées à pafiir des précurseurs. Cependant. les composés aliphatiques simples et les 
composés aromatiques possédant des fonctions oxygénées (C=O. C-O-H et C-O-O-H) 
sont facilement biodégradables par les bactéries aérobies (Pitter et Chuboda. 1990: 
Gottshalk, 1986). Il est ainsi possible que la biodégradation des liaisons carbone-oxygène 
présentes dans la matière organique favorise la réduction des précurseurs possibles 
d'acides haloacétiques qui possèdent un groupement COOH . 
Reckhow et al. (1992) ont noté que la filtration directe sur sable-anthracite d'une eau brute 
préalablement mélangée à de l'alun et à des polymères enlevait environ 50 % des pTHM et 
40 % des pAHA. Ils ont attribué cet enlèvement à des phénomènes physico-chimiques. Un 
filtre au sable-CAB placé en parallèle a produit des abattements supérieurs des mêmes 
précurseurs (70 % des pTHM et 65 % des pAHA) et ces enlèvements supplémentaires ont 
été attribués à son activité biologique plus intense, car ils ont noté que ce filtre enlevait plus 
de carbone organique assimilable. 
3.3.3 Influence de la filtration sur CAB sur certains composés 
inorganiques influençant la formation de sous-produits de chloration 
Parmi les composés inorganiques influençant la formation de sous-produits de chloration, 
l'azote ammoniacal peut être transformée par nitrification bactérienne en nitrites puis en 
nitrates dans un filtre au CAB. L'efficacité de cette nitrification varie cependant selon la 
température de l'eau filtrée, les matériaux filtrants utilisés et leun caractéristiques. Bablon 
et al. (1988) ainsi que Prévost et al. (1992) ont remarqué que l'utilisation d'un charbon 
actif macroporeux permet de maintenir la nitrification en eaux froides. Ce n'est pas le cas 
avec un matériau de support bactérien tel que le sable ou qu'un charbon actif microporeux. 
Les concentrations en bromure ne sont pas affectees par les traitements biologiques 
(Speitel et al.. 1993; Shukairy et al., 1995). Cependant. I'ozonation précédant une 
filtration biologique peut transformer les bromures en acide hypobromeux, en bromates et 
en bromamines (Von Gunten et Hoigné, 1992). Cette transformation peut alors favoriser 
la formation de chloroforme lors de la chloration au détriment de trihalométhanes bromés 
(Doré, 1989; Speitel et al., 1993). Par ailleurs, l'enlèvement de carbone organique dissous 
(COD) et la réduction de la concentration de pTHM Ion de la filtration sur CAB en 
présence de bromures peut favoriser une spéciation des sous-produits de désinfection vers 
les sous-produits bromés (Shukairy et al., 1992). 
3.3.4 Objectifs de l'étude 
Les filtres au sable-CAB placés en premier étage de filtration reçoivent un affluent plus 
chargé en flocs et en particules que les filtres au CAB placés en deuxième étage de 
filtration. Pour cette raison, il sont lavés plus fréquemment que les filtres en deuxième 
étage. L'objectif principal de cette étude est d'évaluer l'impact de I'accumulation de flocs et 
de particules dans les filtres au sable-CAB sur leur capacité d'abattement de la demande en 
chlore et des précurseurs de sous-produits de chloration. Cet objectif sera examiné en 
étudiant l'effet du lavage sur l'efficacité du filtre. L'objectif secondaire de cette étude est de 
comparer l'efficacité d'un filtre au sable-CAB placé en premier étage de filtration à celle 
d'un filtre au CAB piacé en deuxième étage de filtration et à celle d'un filtre au sable- 
anthracite. Cette évaluation est possible à l'aide d'une comparaison en flux parallèle des 
profils de concentration des composés mesurés dans les filtres étudiés. dans le but de 
limiter l'impact de variations de qualité de l'eau brute. L'étude de I'évolution des 
concentrations des paramètres mesurés en fonction du temps de contact en fût vide 
(TCFV) permet de caractériser la cinétique d'enlèvement des composés mesurés. En effet. 
Servais et al. ( 199 1 ) ainsi que Prévost et c d .  ( 1992) ont noté que le temps de contact en fût 
vide (TCFV) est le paramètre clé déterminant le niveau d'enlèvement du CODB. de Iü 
demande en chlore et des précurseurs de tri halométhanes dans un filtre au CAB. 
3.4 Matériel et Méthodes 
3.4.1 Montage pilote 
La figure 3.1 montre le montage pilote utilisé (capacité nominale de 48 m3/d). Il est 
fabriqué avec des matériaux inertes: acier inoxydable. Téflon@, VitonO et verre. Situé à 
l'usine de production d'eau potable Ste-Rose (Laval), il est alimenté par I'eau de la rivière 
des  ill le-fles (température variant entre O. 1 et 28°C). Cette eau brute a une forte charge 
organique (COT entre 5.5 et 8.3 mg CA) et une faible alcalinité (entre 20 et 50 mg/l en 
CaCO,). Les concentrations de bromures à I'eau brute sont inférieures à 20 pg/i (limite de 
dktection). La coagulation-floculation et la décantation de cette eau brute sont effectuées en 
usine. L'alun est utilisé comme coagulant et sa dose d'application est ajustée de façon à 
obtenir une eau décantée dont la turbidité est inférieure à 1 UTN. Une partie de cette eau 
décantée est acheminée vers le montage pilote pour y être ozonée dans deux réacteurs en 
série. L'ozone est injectée dans le premier réacteur de façon à obtenir une concentration 
résiduelle de 0,4 mg O,A à son effluent et cette concentration est maintenue constante dans 
le deuxième réacteur. L'eau est ensuite acheminée vers trois filières de traitement: deux 
filtres au sable-CAB placés en premier étage de filtration et une filière composée d'un filtre 
au sable-anthracite en premier étage de filtration et d'un filtre au CAB e n  deuxième étage. 
Les filtres étudiés sont exploités sous des conditions hydrauliques semblables. Le tableau 
3.1 montre les paramètres de configuration et d'exploitation des filtres pilote. Le TCFV est 
fixé à environ 12 minutes dans la couche de CAB ou d'anthrxite afin de permettre une 
évaluation comparative. La vitesse de filtration est ajustée à 10 m/h avec une hauteur d'eau 
de 1,8 rn au-dessus du filtre. Les filtres pilotes sont équipés de charbon actif rnacroporeux 
à base de bois (Picabiol H 120. taille effective de 1 .O mm) spécialement développé pour 
maximiser l'attachement bactérien. Le matériau a été prélevé dans les filtres au CAB de 
l'usine Ste-Rose et a été exploité dans les filtres pilotes plus de cinq mois avant le premier 
échantillonnage. La turbidité des eaux filtrées était comprise entre 0.05 et 0.1 UTN 
pendant l'étude. Tous les filtres étaient lavés à fréquence régulière avec de I'eau non- 
chlorée. Les échantillons sont prélevés 30 minutes avant et une heure après le lavage du 
filtre à l'étude. Le tableau 3.2 montre les principales caractéristiques des matériaux filtrants 
utilisés. Le tableau 3.3 indique les principaux panmètres concernant les 8 campagnes 
d'échantillonnage et d'expérimentations réalisées. 
3.4.2 Méthodes Analytiques 
Les échantillons prélevés pour les mesures de demande en chlore et de précurseurs de 
sous-produits de chloration ont été recueillis en duplicata dans des flacons ambrés de 250 
ml. Ces flacons et ceux servant à l'analyse des précurseurs de sous-produits de chloration 
ont été préalablement chlorés pendant 24 h avec une solution de chlore à 100 mgA puis ils 
ont été rincés trois fois à I'eau déminéralisée et trois fois à I'eau ultra-pure avant séchage i 
10°C. Les demandes en chlore ont été effectuées directement dans ces flacons en 
appliquant aux échantillons un taux de chloration correspondant à 2 m@ de chlore par 
mgz de COD. celui-ci étant mesuré avant chaque campagne d'échantillonnage. selon la 
méthode préconisée par Jadas-Hécart (1989). La solution de chlore utilisée pour la 
chloration a été fabriquée à partir d'une réaction entre du KMnO, et du HCl concentré. La 
teneur de cette solution a été quantifiée par méthode iodométrique (APHA et al, 1995). Le 
volume de chaque échantillon a été ajusté à 200 ml. À des fins de comparaison et pour 
éviter tout risque de modification de pH pouvant résulter de la faible minéralisation des 
eaux, tous les échantillons ont été tamponnés à un pH de 7 (pH semblable à celui de l'eau 
filtrée) avec un tampon phosphate avant leur chloration et leur incubation a été effectuée à 
20°C pendant 168 h. Le résiduel de chlore a été mesuré au cours du temps après 4 h, 24 h 
et 168 h d'incubation par la méthode calorimétrique à la N,N-diéthyl-para-phénylène- 
diamine (APHA et ai., 1995). La précision de cette méthode a été évaluée à S .02  mg 
Cl A. 
Les sous-échantillons servant à l'analyse des précurseurs de sous-produits de chloration, 
soit les sous-produits de désinfection extractibles à I'hexane (SPDEH) et les acides 
haloacétiques ont été prélevés directement à partir des échantillons utilisés pour la mesure 
de la demande en chlore immédiatement après leur chloration. Ces sous-échantillons ont 
été incubés pendant 168 heures à une température de 20°C dans des flacons de 40 ml. puis 
le chlore résidue1 a été neutralisé avec du sulfate d'ammonium. Les concentrations de 
SPDEH ont été ensuite quantifiées en utilisant la méthode d'extraction liquide-liquide à 
I'hexane. tel que décrite par Koch et al. (1988). suivie d'une détection par 
chromatographie en phase gazeuse. En plus des tri halornéthanes. cette méthode permet Iü 
quantification des haloacétonitriles. des halocétones et de la chloropicrine. Les 
concentrations d'acides haloacétiques ont été déterminées par la méthode de dérivation au 
méthanol acide décrite par Xie et al. ( 1993) suivie d'une analyse par chromatographie en 
phase gazeuse. Cette méthode consiste en une extraction liquide-liquide au méthyle-t- 
butyle éther suivie d'une estérification au méthanol à pH acide. L'appareil de 
chromatographie en phase gazeuse utilisé est du modèle HP5890 (Hewlett Pac kard, 
Californie) et il possède un détecteur à capture d'électrons. 11 est muni d'une colonne 
capillaire non polaire HP5 de 30 m x 0.25 mm x 0.25 pm (# 1909 12-433). L'extraction 
des SPDEH a été faite immédiatement après la déchloration et l'extraction des acides 
haloacétiques a été effectuée 48 heures plus tard afin de permettre le conditionnement de la 
colonne capillaire entre les deux séries d'échantillons. Cette prionté d'extraction a été 
déterminée suite à des essais de stabilité de ces sous-produits de chloration. En effet, en 
absence de chlore, le trichloropropanone peut se transformer en chloroforme en présence 
d'ions hydroxyles (même à un pH de 7) tandis que la tmsfonnation d'acide 
dichloroacétique en acide tnchloroacétique nécessite la présence de chlore (Doré, 1989). 
La verrerie utilisée lors de l'extraction des sous-produits de chloration a été préalablement 
nettoyée au savon, à l'eau du robinet, 2 I'eau déminéralisée. au HCI 25% et à I'eau ultra- 
pure. Le Tableau 3.4 montre les différents sous-produits de chloration mesurés et leur 
limite de détection expérimentale. 
La verrerie et les filtres utilisés pour les analyses de COD ont été soumis à une température 
de 500°C pendant 4 heures après leur nettoyage. Les concentrations COD ont été mesurées 
à l'aide d'un COT-mètre Dohrmann DC-180 qui utilise une oxydation au penulfate 
catalysée par des rayons U.V. Les échantillons ont été préalablement filtrés sur des filtres 
en borosilicate ayant une porosité de 0.7 pm pour enlever la fraction particulaire du 
carbone organique et les protozoaires présents. La précision de la mesure du COD est de 
0,05 mg CA. 
Les échantilIons servant à la mesure de l'azote ammoniacal ont été recueillis dans des 
flacons préalablement lavés au détergent, à I'eau du robinet. à l'acide chlorhydrique à 
25%. à I'eau déminéralisée et à I'eau ultra-pure. Les concentrations d'azote ammoniacal 
ont été évaluées par la méthode colorirnétrique au bleu d'indophénol (AFNOR, IWO). 
Cette méthode a une bonne précision (f 3 pgA) pour de faibles concentrations 
(concentrations 2 5 pg/l). 
3.5 Résultats 
Les figures sont présentées de façon à permettre la comparaison entre les profils de 
concentration dans les filtres au sable-CAB (filtres au sable-CAB #l et sable-CAB #2), le 
filtre au sable-anthracite (filtre au SA) et le filtre au CAB. Ces profils de concentration ont 
été mesurés avant et après le lavage du filtre considéré afin d'évaluer l'effet du lavage sur 
l'efficacité du filtre. Sur ces figures, les lignes en pointillé représentent l'interface 
sabldcharbon dans les filtres bicouches. Les résultats montrés sont représentatifs des 8 
campagnes d'échanti Ilonnages effectuées. 
3.5.1 Carbone organique dissous 
La figure 3.2 montre les concentr~tions de carbone organique dissous mesurées dans les 
différents filtres étudiés. Cette figure montre que l'enlèvement de COD est amélioré après 
le lavage des filtres biologiques. 
3.5.2 Demande en chlore 
La figure 3.3 montre les valeurs de demande en chlore à court terme (mesurée 4 heures 
après la chloration des échantillons) de l'eau circulant dans les filtres étudiés. La figure 3.3 
montre que, en moyenne, la demande en chlore à court terme est enlevée avec un taux 
moyen de 0,22 mg/(l0min.) dans les 6 premières minutes de TCFV dans les filtres au 
sable-CAB en eaux tièdes (températures de 10°C et 12T). Ce taux d'enlèvement diminue à 
0, I i mg/(l0min.) pour un TCFV plus élevé. Le taux d'enlèvement de la demande en chlore 
à court terme dans la couche de sable sous-jacente aux filtres au sable-CAB est également 
de 0.1 1 mg/(l'min.). En eaux froides (0.5 OC). le taux d'enlèvement de demande en chlore 
à court terne dans les filtres au sable-CAB est de 0,10 mg/(l'min.) pour les 3 premières 
minutes de TCFV et descend à 0.07 mg/(l'min.) dans le reste du filtre en incluant la 
couche de sable. Les profils de demande en chlore observés dans les deux filtres au sable- 
CAB sont presque superposables. 
La figure 3.3 montre également que la demande en chlore à court terme de l'effluent du 
filtre au sable-CAB s'approche de celle de l'effluent du filtre au CAB placé en deuxième 
étage de filtration. Le taux d'enlèvement de la demande en chlore à court terme en surfice 
du filtre au CAB (O, 19 mg/(l'min.)) est inférieur à celui mesuré en surface du filtre au 
sable-CAB. Les taux d'enlèvement en profondeur sont cependant semblables. Par ailleurs, 
le filtre au SA enlève globalement peu de demande en chlore à coun terme (0.13 mg/l entre 
l'affluent et l'effluent). Le taux d'enlèvement de la demande en chlore à court terme en 
surface du filtre au SA (TCFV de 6 min.) est de 0.04 mg/(lamin.) Ce taux est réduit à 0.02 
mg/(l'min.) dans le reste du filtre au SA eri incluant la couche de sable. II faut noter que le 
lavage a peu d'effet sur l'enlèvement de la demande en chlore ii court terme pour tous les 
filtres étudiés. 
La figure 3.4 présente les profils de demande en chlore à moyen terme (mesurée 24 heures 
après la chloration des échantillons) de l'eau circulant dans les filtres étudiés. On y observe 
les mêmes tendances que pour l'enlèvement de la demande en chlore à coun terme. 
La figure 3.5 montre les profils de demande en chlore à long terme (mesurée 168 heures 
après la chloration des échantillons) de l'eau circulant dans les filtres étudiés. Cette figure 
montre des tendances semblables à celles observées précédemment pour les demandes en 
chlore à court et moyen terme (figures 3.3 et 3.4). On note égaiement que les profils dans 
le filtre au sable-CAB placé en premier étage de filtration et le filtre au CAB placé en 
deuxième étage sont presque parallèles mais que la demande en chlore de l'effluent du 
filtre au CAB en deuxième étage est un peu plus faible (différence de 0.20 m g ) .  II faut 
cependant noter que la demande en chlore de l'affluent du filtre CAB est plus faible 
(différence de 0.57 mg). Ainsi, le filire au sable-CAB enlève une demande en chlore à 
long terme supérieure en valeur absolue (1,84 mgll) à celle enlevée par la filtration sur 
CAB en deuxième étage (1,47 mgll). La figure 3.5 permet aussi de remarquer que le 
lavage du filtre au sable-CAB améliore légèrement son enlèvement de la demande en chlore 
à long terme, surtout en surface du filtre et à une température de 10°C. 
3.5.3 Précurseurs de trihalométhanes 
Parmi tous les SPDEH analysés, les concentrations de précurseurs de chloroforme sont de 
loin les plus élevées. La figure 3.6 montre I'enlèvement des précurseurs de chloroforme 
dans les filtres étudiés. On y remarque que le lavage de filtre a pour effet de réduire 
l'efficacité des filtres bicouches placés en premier étage en eaux tièdes. De fait, le lavage 
du filtre au SA provoque même une augmentation des concentrations de précurseurs de 
chloroforme à son effluent. En eaux froides, l'efficacité des fiitres au sable-CAB est moins 
affectée par le lavage de filtre. Cependant, l'kca&té du filtre au CAB placé en deuxième 
étage n'est pas affixtée par le lavage. Il faut cependant noter que l'efficacité du filtre au 
sable-CAB #1 avant son lavage est nettement supérieure à celle du filtre au CAB placé en 
deuxième étage et que le lavage du filtre au sable-CAB rend son efficacité semblable à celle 
du filtre au CAB. 
Les rapports de concentration précurseurs de chloroforme/COD sont demeurés cons tan ts à 
travers tous les filtres étudiés sauf lors de l'échantillonnage #6 où ce rapport a diminué de 
près de 50 % (de 0,041 mg de précurseurs de chloroforme/mg de COD à 0.02 1 mg de 
précurseurs de chlorofonne/mg de COD après 6 min. de TCN) dans le filtre au sable- 
CAB #1 avant son lavage. Le lavage de ce filtre a cependant éliminé cet enlèvement 
singulier. 
Toutes les concentrations de précurseurs de sous-produits de chloration bromés mesurées 
étaient très faibles (concentrations toujours inférieures à 8 pg). Ceci résulte du fait que la 
présence de bromures dans l'eau étudiée est non détectable. De plus. peu de variations 
significatives dans les faibles concentrations mesurées de précurseurs de sous-produits de 
chloration bromés ont été observées en conséquence aucun graphique n'est rapporté. 
3.5.4 Précurseurs de chloropicrine 
La figure 3.7 présente les profils de précurseun chloropicrine dans les filtres étudiés. 
Cette figure suggère qu'aucun enlèvement de précurseurs de chloropicrine n'est effectué 
dans le filtre au SA. Cette figure montre aussi que l'enlèvement de ces précurseun par la 
filtration sur sable-CAB est très efficace. De plus , contrairement à la couche de sable 
présente dans un filtre au SA, la couche de sable d'un filtre au sable-CAB contribue à 
l'enlèvement des précurseurs de chloropicrine. Cette figure montre qu'il est possible 
d'obtenir à l'effluent du filtre au sable-CAB une concentration de précurseun de 
chloropicrine semblable à celle de l'effluent du filtre au CAB placé en deuxième étage. L: 
lavage de filtre a peu d'influence sur l'enlèvement des précurseurs de chloropicrine. 
Les résultats obtenus ont montré que le rapport de concentration précurseurs de 
chloropicrine/COD est réduit de 50 % par la filtration sur sable-CAB et par la filtration sur 
CAB (de 0,0016 mg de précurseurs de chloropicrine/mg de COD à 0.0008 mg de 
précurseurs de chloropicrinelmg COD pour tous les échantillonnages considérés). La 
filtration sur SA n'influence pas ce rapport. 
3.5.5 Précurseurs d'halocétones 
La figure 3.8 montre les profils de précurseurs de trichloropropanone dans les filtres 
étudiés. Cette figure montre également que la filtration sur sable-CAB et la filtration sur 
CAB en deuxième étage ont une qualité d'effluent semblables en terme de concentration de 
précurseurs de trichloropropanone. Le lavage ne semble pas influencer l'efficacité des 
filtres. 
Les résultats obtenus ont montré que le rapport de concentration précurseurs de 
trichloropropanone/COD n'était pas significativement influencé par les filtres étudiés 
(ratios constants à des valeurs près de 0.040 mg de précurseurs de trichloropropanone/mg 
de COD). 
3.5.6 Précurseurs d'acides haloacétiques 
La figure 3.9 présente les profils de précurseurs d'acide dichloroacétique dans les filtres 
étudiés. Cette figure montre que la filtration sur sable-CAB est plus efficace que la 
filtration sur SA pour l'enlèvement des précurseurs d'acide dichloroacétique et que ceuxci 
sont surtout enlevés dans les premières minutes de TCFV des filtres au sable-CAB. Les 
deux étages de filtration (filtre au SA suivi du filtre au CAB) enlèvent un peu plus de 
précurseurs (environ 4 pgA) que la filtration sur sable-CAB seule. Le lavage de filtre n'a 
pas d'effet sur les enlèvements de ces précurseurs. 
La figure 3.10 expose les variations de concentration des précurseurs d'acide 
trichloroacétique dans les différents filtres. Cette figure montre que les filtres bicouches 
(filtre au ssable-CAB et filtre au SA) ont des profils d'enlèvement d'acide trichloroacétique 
semblables et que leur lavage peut améliorer de beaucoup leur capacité d'enlèvement en 
surface. Le filtre au sable-CAB produit une eau ayant une concentntion de précurseurs 
d'acide dichloroacétique égale ou même inférieure si celle mesurée à l'effluent du filtre au 
CAB en deuxième étage. 
Les résultats obtenus ont montré que le rapport de concentntion précurseurs d'acides 
haloacétiques/COD de l'eau traitée ne variait pas significativement dans un filtre au SA. Ce 
rapport était cependant réduit de O à 28 % par la filtration sur sable CAB ou la filtration sur 
CAB (ratios entre 0,020 mg de précurseurs /mg de COD et 0,014 mg de précuneurs/mg 
COD). 
3.5.7 Azote ammoniacal 
La figure 3.11 expose les profils d'azote ammoniacal dans les filtres étudiés. Cette figure 
montre que le filtre au SA n'enlève pratiquement pas d'azote ammoniacal. Elle montre 
égaiement que I'azote ammoniacal est oxydé en quelques minutes de T W  en eaux tièdes 
dans le filtre au sable-CAB et dans le filtre au CAB. En eaux froides, I'enlèvement de 
l'azote amrnoniacd par le filtre au sable-CAB est difficile et le lavage de filtre améliore cet 
edèvemen t. 
3.6 Discussion 
3.6.1 Influence de la capacité de biodégradation 
La mesure du COD permet de quantifier la charge de matière organique dissoute présente 
dans l'eau traitée incluant les précurseurs de sous-produits de chloration. Lorsque le 
rapport précurseurs/COD ne varie pas au cours d'un traitement, c'est que les précurseurs 
considérés sont enlevé de façon proportionnelle au COD. De plus, comme l'enlèvement de 
COD dans les filtres étudiés est effectué principalement par biodégradation (les 
enlèvements de carbone organique dissous biodégradables (CODB) mesurés 
correspondaient h ceux du COD), le rapport précurseursXOD est un bon indicateur de la 
cinétique de biodégradation relative des précurseurs par rapport au pool de la matière 
organiqire dissoute. 
Les précurseurs de chlorofome et de uichloropropanone. dont le rapport 
précurseursKOD est stable dans un filtre biologique, ont donc une cinétique moyenne de 
biodégradation représentative des autres composés formant le COD. La composition de ces 
précurseurs est fort probablement très diversifiée. Cependant, les précurseurs de 
chloropicnne et certains pAHA, dont le rapport précurseun/COD diminue dans un filtre 
biologique, ont une cinétique de biodégradation plus rapide que l'ensemble du pool de 
composés formant le COD. Ces observations sont appuyées par celles de Speitel er al. 
(1993) et Reckhow et al. (1992) qui ont observé que les pAHA étaient facilement 
biodégradables. 
Les résultats ont montré que le taux d'enlèvement de la demande en chlore en surface des 
filtres au sable-CAB placés en premier étage de filtration était légèrement supérieur à celui 
présent dans la surface du filtre au CAB en deuxième étage. Les filtres au sable-CAB 
peuvent aussi abaisser la demande en chlore de leur effluent au même niveau avec celui de 
l'effluent du filtre au CAB. 
Les différences de cinétique d'enlèvement de la demande en chlore à coun terme dans les 
filtres peuvent être associées à des différences de densité de biomasse dans ces matériaux 
filtrants. Pour prendre en compte l'influence de la biomasse bactérienne sur l'abattement 
de la demande en chlore. on doit donc tenir compte des densités de biomasses 
hétérotrophes mais aussi autotrophes car l'abattement de la demande en chlore est 
également relié à la nitrification et à l'oxydation du CODB. 
La participation de I'azote ammoniacal à la demande en chlore à court terme est 
particulièrement importante en raison de sa forte consommation de chlore (7.6 mg de CI, 
par mg de N-MI,). Malheureusement. nous ne disposons pas de mesure de densité de la 
biomasse nitrifiante pour ces filtres. 
L'enlèvement de l'azote ammoniacal par nitrification dans les filtres biologiques permet la 
réduction des concentrations de sous-produits de désinfection dans l'eau chlorée à t'usine 
en diminuant les doses de chlore appliqué nécessaires à l'obtention d'un résiduel de chlore 
libre. Par ailleurs. l'abattement du COD% permet un enlèvement non négligeable de la 
demande en chlore.Ainsi, Prévost (1991) a démontré que sur une eau naturelle, la 
réactivité du CODB variait de 0,80 B 2.32 mg de chlorehg de CODB alors que la 
réactivité du carbone organique réfractaire (COR) était de 0,4 mg de chlordmg de COR. 
Niquette et al. (1996) ont montré que la densité de bactéries fixées hétérotrophes est 
supérieure ( 14 pg c/cm3 en moyenne) dans le filtre au sable-CAB à celle observée dans le 
filtre au CAB (9 pg C/crn3 en moyenne). 
3.6.2 Influence du lavage de filtre 
Les lavages de filtres influencent l'enlèvement du COD (figure 3.2) et de certains 
précurseurs étudiés. Le lavage des filtres placés en premier étage de filtration élimine les 
flocs et les particules qui s'accumulent au cours d'un cycle. tel qu'en témoigne l'évolution 
des pertes de charges (tableau 3.1). Deux phénomènes peuvent se produire dans cette 
situation: 1) l'accumulation de flocs provenant de l'étape de décantation constitue une 
matrice pouvant adsorber ceriains précurseurs dont la nature est propice à l'adsorption; 2) 
l'élimination des Bocs et particules constituant une bamière de diffusion entre le biofilm 
fixé aux grains de charbon et les composés biodégradables (CODB et azote ammoniacal) 
(Niquette et al., 1996). 
Il est possible qu'a la fin d'un cycle de filtration. les filtres bicouches en premier étage 
aient accumulé assez de particules et de flocs pour permettre une adsorption significative 
de certains précuneurs. Dans ce sens, la figure 3.6 montre que l'enlèvement de 
précurseurs de chloroforme est plus grand en fin de cycle de filtration, c'est à dire lorsque 
l'accumulation de flocs dans les filtres au sable-CAB est maximale avant leur lavage. La 
présence de flocs à la fin du cycle d'un filtre placé en premier étage peut quelquefois 
améliorer l'enlèvement par voie physico-chimique de certains pTHM. Les résultats ont 
toutefois montré que la présence de flocs et de particules pouvait nuire à la l'enlèvement de 
composés plus facilement biodégradables tels les précurseurs d'acide trichloroacétique 
(figure 3.1 O). 
3.6.3 Influence du matériau filtrant 
Les résultats obtenus permettent de comparer l'efficacité relative du sable, de l'anthracite et 
du CAB pour la biodégradation des précurseurs de sous-produits de chlor~tion. Les 
résultats suggèrent que l'utilisation de l'anthracite n'est pas souhaitable pour réduire les 
concentrations de sous-produits de chloration. En effet. Ia filtration sur SA enlève peu de 
demande en chlore, de précurseurs de chlorofome, de précurseurs de chloropicrine et de 
précurseurs de trichloropropanone. La filtration sur SA peut même augmenter la 
concentration de chloroforme et de trichloropropanone formés. À I'opposé, l'utilisation de 
CAB permet d'accroître l'enlèvement de tous les précurseurs de sous-produits de 
chloration considérés. Certains précurseurs facilement biodégradables peuvent cependant 
êm enlevés par l'anthracite comme les précurseurs d'acide trichloroacétiques qui sont 
enlevés presque aussi bien que dans le CAB. Cette observation concorde avec 
l'enlèvement des monoaldéhydes, qui sont très facilement biodégradables, dans des filtres 
au sable-anthracite alon que les dialdéhydes, plus difficilement biodégradables, ne sont 
enlevés efficacement que dans du charbon actif (Niquette et al.. 1996). Cette différence est 
attribuée au fait que l'anthracite supporte moins de biomasse que le CAB (Miltner et al.. 
1992b; Wang et al.. 1995; Niquette et al., 1996). 
Durant cette étude, les lavages étaient effectués avec de l'eau non chlorée. Certaines 
différences au niveau de la densité de la biomasse fixée sur divers matériaux (anthracite. 
sable, CAB macroporeux et CAB microporeux) peuvent survenir dans le cas où les eaux 
de lavage sont chlorées (Servais et ai-. 1992a; Prévost et ai. 1990; Miltner et al.. l99Zb) 
car le CAB réduit Ie chlore et limite son effet sur la biomasse fixée. Dans le cas de cette 
étude, l'impact de lavage n'était pas attribuable à la présence de chlore et il est possible de 
tirer des conclusions claires sur la capacité de biodégradation spécifique aux matériaux 
étudiés. 
La présence d'une couche de sable sous un filtre au CAB placé en premier étage de 
filtration permet de prévenir une percée de turbidiié à l'effluent lorsque les pertes de 
charges dans le CAB sont élevées. Les résultats obtenus montrent que. contrairement à la 
couche de sable placée sous de l'anthracite, la couche de sable placée sous le CAB 
contribue à l'enlèvement de la demande en chlore et de la chloropicrine. On note même que 
la cinétique d'enlèvement dans cette couche s'apparente à celle mesurée dans la couche de 
CAB se trouvant au-dessus. La couche de sable placée sous le CAB est donc sûrement 
ensemencée par les bactéries libérées par le CAB car ces enlèvements ne sont pas observés 
dans la couche de sable du filtre au SA. 
3.6.4 Influence du nombre d'étages de filtration 
L'efficacité des filtres au sable-CAB placés en premier étage de filtration s'est révélée 
semblable à celle du filtre au CAB placé en deuxième étage de filtration sauf pour 
I'enlèvement de la demande en chlore à long terme (168 h) et des précurseurs d'acide 
dichloroacétique. En effet. en examinant les figures 3.5 et 3.9. on constate que les profils 
de demande en chlore à long terme (168 h) et des précurseurs d'acide dichloroacétique 
dans les deux filtres biologiques sont semblables mais que la qualité des deux effluents 
n'est pas équivalente. La combinaison de deux étapes de filtration peut donc augmenter 
['élimination de certains composés. tels les précurseurs d'acide dichloroacétique. II faut 
souligner que le TCFV fourni par cette filière est le double ( 13.2 min. de filtration sur SA 
suivie de 12 min. de filtration sur CAB) de celui disponible dans un filtre au sable-CAB en 
premier étage de filtration ( i 3.2 minutes). 11 faut cependant noter que l'enlèvement de ces 
composés par la filtration sur SA est difficile et nécessite un long TCFV (figures 3.5 et 
3.9). De plus. la majeure partie de la demande en chlore et des précurseurs d'acide 
dichloroacétique est enlevée rapidement en surface des filtres au CAB en deuxième étage et 
sable-CAB en premier étage (moins de 4 minutes de TCFV) le reste étant enlevé 
proportionnellement au TCFV. Seul un TCFV prolongé dans un filtre biologique réduit la 
portion de la demande en chlore exercée par des composés plus lentement réactifs. 
3.7 Conclusion 
La qualité de l'eau produite par la filtration sur sable-CAB placée en premier étage de 
filtration est équivalente à celle d'une filière biologique en deux étages. En effet, la 
filtration sur sable-CAB a comme avantage de réduire le potentiel de formation de sous- 
produits de chloration de l'eau filtrée de plusieurs façons: 
1) par biodégradation des précurseurs; 
2) par nitrification de l'azote ammoniacal permettant ainsi d'abaisser la demande en chlore 
à court terme de l'eau traitée et de réduire le potentiel de formation de sous-produits de 
chloration; 
3) par adsorption sur les flocs accumulés dans les filtres au sable-CAB placés en premier 
étage améliorant ainsi l'enlèvement de certains précurseurs sensibles à l'adsorption comme 
les précurseurs de chloroforme. 
La présence de fiocs et de panicules peut toutefois nuire à la biodégradation de composés 
organiques dans les filtres au sable-CAB. Cette observation souligne que l'optimisation de 
l'enlèvement des précurseurs de sous-produits de désinfection est d'abord liée à 
l'optimisation du procédé de coagulation-floculation. Cette optimisation permet d'abord 
d'abaisser les concentrations en précurseurs de sous-produits dans l'eau acheminée vers 
l'ozonation et la filtration biologique. Ensuite, la production d'une eau décantée à faible 
tuhidité permet d'espacer les lavages et de limiter la durée de la période de ftltr~tion 
pendant laquelle le filtre est rempli de particules et de fiocs. 
En effet. si ces deux procédés sont optimisés de façon adéquate. la coagulation-floculation 
suivie d'une décantation enlèvera au maximum les précurseurs facilement adsorbables et 
limitera la charge de flocs dans l'eau alimentant les filtres au sable-CAB. Celui-ci aura 
donc une capacité de biodégradation supérieure tout au long son cycle de filtration, car la 
diffusion des précurseurs biodégradables ne sera pas diminuée par l'accumulation 
excessive de flocs sur les grains de charbon. 
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L ameau 3.1 rararnetres ae conriguratlon et a-expioitatron aes nitres pilotes 
Design and operational parameten of the pilot filten 
Paramèm d'opération 
Submergeance des film 
Vitesse de filtration 
Profondeur de charbon actif 
Profondeur d'anthracite 
Profondeur de sable 
Penes de charge moyenne avant lavage 
Pertes de charge moyenne après lavage 
Durée des cycles de filtration 
Expansion du sable pendant le lavage 
Filtre SabIe-CAB #1 Filtre Sable-CAB #2 filtre S&- --- 
1,80 m 1,80 m 1,80 m 
10.0 rn/h 10.0 m/h 10,o m h  
2.00 m 2-00 m N/A 
NIA NIA 2.00 m 
0.20 m 0.20 m 0.20 m 
1300 mm 1200 mm 1OOO mm 
650 mm 600 mm 600 mm 
36 het48 h 36 het48 h 36het48 h 












Séquence de'av3ge - -  - _ Viese moyennedes fluides 
Brassage à l'air (2 min.) 1 24 ml/Nm' 24 m'/h/m2 24m1ni/m: 1 18rn1ni/mL 
Taux de brassage 5 l'air (30 s) 25mh Z m / h  75 mih 1 25 m/h 
Taux de lavage à ion débit (30 s) 1 Mmlh 30 m/h 80mni 1 NIA 
hux  de lavage régulier ( 15 min.) 1 25 mh Zmlh 55 mni 25 m~h 
Tableau 3.2 Caractéristiques des matériaux filtrants 
Properties of filter media 
Caractéristiques du matériau filtmt - Sable 1 CAB t Anthracite 
Taille effective 0.5 mm ' 1.0rnrn 1.1 mm 
Coefficient d'uniformité 1.5 mm 1.7 mm 1 1.5mrn 
Densité sèche 1.44 ,dcm ' 0.20 dcm'  1 0.92dcm' 
Tableau 3.3 Informations recueillies Ion des échantillonnages 
Sampling information 
w n i p . ~ p a  u crci,~ii~iiiuiirwl;c 
Date d'&huit11 tonnage 
Tcm#mtw de Lbu 
Turûiditt de I'w déunttt 
h e  iMsle d h ~ n c  qpliqutk 
Dmc t d e  d0u)nKOD 
CYnpqes d'éshui~iltonmge .
Da& & & ~ i l l w r w g c  
R l w  tchyicillonnb 
Typc de @lbemciic 
TcmpCnnut de leau 
Turbiditt de Fau déunttc 
DOK iode d'ozone appliquée 
Dox iMsle dbmncK-OD 
2.11 mgn 2.0 mgîi 2.0 mgiî 










1.0 mglrng COD 
I 
94.1 1 .O2 
Filtre Sable-CAB Ul 




0.6 mghg COD 
F i l m  Sablr-CAB 




0.4 mg/mg COD 
Fi lm Ssble-CAB Ul  a SA Fil;rts SJblc-CAB A I  A SA 
h f i b  de concentniions Afilurnt & Efnucnt 
10.0 OC 11.5 OC 
052 UTN 0.42 UTN 
22 mg1 1.9 mgn 
0.7 mghg COD 0.6 mumg COD 
5 6 7 
94.0914 1 9410.05 94 10.19 
Filva Sable-CAB  filin^ &k-CAB Ul et CAB El- U l c - C A B  
Pmiils Je mncaniiuar / %Cib de comnmtions Affluent L Em-i 
16.5 "C 12.0 "C 10.0 "C 
0.31 VM 1 O M  Ui'N 0.31 WïN 
1 ameau 3.4 aous-proautrs ae cnioracion anayses 
Chlorination by-products measured 
Sous-produits de désinfection 
extractibles à lthexane anesés . 
Chloroforme 
Bromodichlorométhane 






1 , 1 , 1  -TrichIoropropanone 
A - A -  -- - A 
Acides haloacétiques 




























1 ,4 ugll 
0.5 ug/l 
Rivibre des Mille-Iles 
Fiit re bicouc he 
Sable-CAB #1 
(en usine) I 
roforide ur de CAB: 2 .O m 
roforideur de sable: 20 cm 
Filtre bicwc he 
Sable-Ant hracite 
f 
Figure 3.1 Schéma du montage pilote 
Filtre CAB 
iBsse de filtatim: 9.8 nilh 
rofarideur de CAB: 2.1 rn 
de CAB: PlCABlOL Hl20 
Flow chart of the treatment facilities 
Temps de contact en fût vide (min.) 
+ Filtre Sable-CAB #1 
Avant lavage 
-0- Filtre Sable-CAB #1 
Après lavage 
+ Filtre Sable-CAB #2 
Avant lavage 
4 Filtre Sable-CAB #2 
Après lavage 
-C- Filtre SA 
Avant lavage 
4 Filtre SA 
Après lavage 
+ Filtre CAB 
Avant lavage 
+ Filtre CAB 
Après lavage 
Temps de contact en fût vide (min.) Temps de contact en fût vide (min.) 
Figure 3.2 Profils de carbone organique dissous dans les filtres 
Profiles of dissolved organic carbon in the filten 
0 s 10 1 s 
Temps de contact en Nt vide (min.) 
h 
4.0 
Éch. #2 I CI 
G T= 10.0 OC a a I a
Temps de contact en fût vide (min.) 
+ Filtre Sable-CAB # 1 
Avant lavage 
4 Filtre Sable-CAB #1 
Après lavage 
Filtre Sable-CAB #2 
Avant lavage 
+ Filtre Sable-CAB #2 
Après lavage 
+ Filtre SA 
Avant lavage 
4 Filtre SA 
Après lavage + Filtre CAB 
Avant lavage 
4 Filtre CAB 
Après lavage 
m.alI.w. In terface sabldc harbon 
1 Éch. #6 : 
O 5 10 15 
Temps de contact en fût vide (min.) 
Figure 3.3 Profils de la demande en chlore ii court terne (4 h) dans les filtres 
Profiles of short tem chlorine dernand (4 h) in the filters 
Temps de contact en fût vide (min.) 
Temps de contact en fût vide (min.) 
FiItre Sable-CAB # 1 
Avant lavage 
FiItre Sable-CAB # 1 
Après lavage 
Filtre Sable-CAB #2 
Avant lavage 










Interface sable/c harbon 
Éch. #6 
T= t 2.0 O C  
Temps de contact en fût vide (min.) 
Figure 3.4 Profils de la demande en chlore à moyen terme (24 h) dans les filtres 
Profiles of mid terni chlorine dem-ad (24 h) in the filters 




T= 10.0 OC e 
Temps de contact en fût vide (min.) 
--)- Filtre Sable-CAB #l 
Avant lavage 
+J- Filtre Sable-CAB #l 
Après lavage 
+ Filtre SabIe-CAB #2 
Avant lavage 
+ Filtre Sable-CAB #2 
Après lavage 
+ Filtre SA 
Avant lavage 
4 Filtre SA 
Après lavage 
+ Filtre CAB 
Avant lavage 
+ Filtre SA 
Après lavage 
m--m Interface sablefcharbon 
Temps de contact en fût vide (min.) 
Figure 3.5 Profils de la demande en chlore à long terme (168 h) dans les filtres 
Profiles of long term chlorine demand ( 168 h) in the tilters 
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50 
O 5 10 1 
Temps de contact en fût vide (min.) 
+ Filtre Sable-CAB # l  
Avant lavage 
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Après lavage 
Filtre Sable-CAB #2 
Avant lavage 
4Filtre Sable-CAB #2 
Après lavage 
+ Filtre SA 
Avant lavage - Filtre SA 
Après lavage 
+ Filtre CAB 
Avant lavage 
-fr-- Filtre CAB 
Après lavage 
l... 8 # 8  ... Interface sable/charbon 
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Figure 3.6 Profils des précurseurs de chloroforme dans les filtres 
Profiles of chloroform precursors in the filters 
Temps de contact en fût vide (min.) 
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T=10.0 OC 
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+ Filtre Sable-CAB #1 
Avant lavage 
-l3- Filtre Sable-CAB # I  
Après lavage 
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--O- Filtre Sable-CAB IW 
Après lavage 
'+, Filtre SA 
Avant lavage 
4 Filtre SA 
Après lavage 
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Avant lavage * Filtre CAB 
Après lavage 
-.... Interface sablelcharbon 
1 Éch. #6 
T=12.0 O C  
O 5 l O 15 
Temps de contact en fût vide (min.) 
Figure 3.7 Profils des précurseurs de chloropicrine dans les filtres 
Profiles of chloropicrin precunors in the filters 
Temps de contact en fût vide (min.) 
Éch. #2 
T=10,0 OC 
Temps de contact en fût vide (min.) 
+ Filtre Sable-CAB #l 
Avant lavage 
-0- Filtre Sable-CAB #1  
Après lavage 
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Avant lavage 
4 Filtre Sable-CAB #2 
Après lavage 
+ Filtre SA 
Avant Iavage 
4 Filtre SA 
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Après lavage 
- . . . ---. . Interface sablekharbon 
8 
8 m
Éch. #6 @ 
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Figure 3.8 Profils des précurseurs de trichloropropanone dans les filtres 
Profiles of tnchloropropanon precursors in the filters 
4 Éch. # l  
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Figure 3.9 Profils des précurseurs d'acide dichloroacétique dans les filtres 
Profiles of dichloroacetic acid precursors in the filters 
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Figure 3.10 Profils des précurseurs d'acide trichloroacétique dans les filtres 
Profiles of trichloroacetic acid precunon in the filters 
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Figure 3.1 1 Profils d'azote ammoniacal dans les filtres 
Profiles of arnrnonia in the filters 
CHAPITRE IV: IMPACTS DE L'ARRÊT DE FILTRES AU 
CHARBON ACTIF BIOLOGIQUE 
Ce chapitre présente le facteur d'instabilité de la performance de la filtration sur C a  le 
moins connu: l'arrêt de filtration. Les paramètres étudiés concernent principalement 
l'activité biologique du filtre (biomasse et nutriments). Les résultats montrés sont 
représentatifs de l'ensemble des données recueillies lors de plusieurs arrêts de filtres. Cr 
chapitre a été soumis sous forme d'article au Journal of Amencm Water Works 
Association en novembre 1996. Le titre de l'article est: Impacts of the shutdown of 
biological activcited carbon tilters et ses auteurs: Patrick Niquette. Jean-Friinqois Beaudet. 
Michde Prévost. Josée Coal lier et Pierre Lafrance. 
4.1 Abstract 
The focus of this study was to evüluate the influence of the shutdown of biological 
activateci carbon (BAC) filter on their performance. This assessrnent wüs obtliined by 
measuring several wüter quality parameters on liquid sümples taken at diffcrent drpths in 
BAC fil& beforc. during and a k r  a tilter shutdown. Mcdiü sürnplcs werc 
sirnultmeously taken üt similx drpths to cvaluate the impact or a shutdown on biorn~ss 
densities (densities of fixed bacterial biom~ss and densities of annelids). Results showed 
that niirite and bromide build-up npidly occurs inside BAC hlters du. ing a filter 
shutdown. Dissolvcd oxygen lcvels iilso quickly droppcd below 2 mg/L during ihc lirst 
two hours of ü tïlicr shutdown. Densitics of fixcd bioniass wcrc not üffcctcd by ü s ix  hour 
fiiter shutdown. but a 24 hour filtcr shutdown significlintiy reduced these densitics. The 
water quality of the filter effluent was afkcted by the filter shutdown. The addition of a 
filter backwash before retuming to normal filtration conditions eliminated dl negative 
effects observed. helped to evacuate annelids from the BAC and restored filter 
performance. 
4.2 Introduction 
Shutdown of biological activated carbon (BAC) filten recurrently occurs for reasons of 
maintenance or equipment breakdown. Even w hen the filter remains su bmerged. the fixed 
biomass on the BAC may be affected by the decreasing levels of nutrients available in the 
surrounding stagnant watrr. Most important is the impact of a shutdown on filter 
efficiency after retuming to normal filtration conditions. 
The objectives of this study were to rvaluate the impacts of the shutdown of BAC tïltrrs 
by : 1 )  quantifying the variations of nutnent levels inside stagnant BAC filters (dissolved 
organic carbon (DOC). arnmonia and dissolved oxygen (DO)): 2) monitoring microscopic 
and macroscopic biomiiss rnigrsitions inside stagnant BAC filters (densi tics of t'ixed 
bricterial biomriss. conccntrations of suspcndcd bactcria and densities of rinndids): 3) 
monitoring the filter effluent quality following ri filter shutdown. 
4.3 Material and methods 
4.3.1 BAC filters examined 
The BAC filten sampled are located at the St. Rose filtration plant (Laval. Canada). Figure 
4.1 shows the schematic of this treatment plant. These BAC filters contain activated 
carbon (Calgon F400. Pennsylvania) whose adsorption capacity is exhausted. In fact, the 
activated carbon has been used for filtration since 1984 or 1987. depending on the filter 
considered. Liquid sampfes were drained from different depths inside the BAC filten by 
using stainless steel tubing. Solid sümples were removed from the BAC filters üt similar 
depths using a core sampler. Table 4.1 shows the experimental conditions. Except for the 
first filtrr shutdown. al1 the other filter shutdowns were followed by a f i l  ter backwash. 
4.3.2 Monitoring 
Wüter sürnplrs were collected in clean glusware (w~shed with soap. tüp wüter. HCI 25%. 
deminrrülizrd watcr and ultra-pure water) and analysed immediately for ammoniii. nitritr. 
nitrate. DOC and suspended bacteria. The glüsswarc uscd for the DOC analyses was 
muffled at 500 O C  for 4 hours after cleaning. DOC concentrations were meüsured with a 
DC- I 80 ( Dohrmann. Ciilifornia) total organic carhon analyser which uses UV proniotrd 
persulfate oxidrition. Samples were prcviously filtercd on carbon free borosilicate 0.7 pm 
filter to remove pÿrticulate orgünic carbon and some bacteria. The WC rncaurerncnt 
precision is 0.05 mg C/L. Arnrnonia concentrations were evliluated using the indophenol 
colorimetric method (AFNOR. 1990). This method has a good precision (+ 3 pgL) at low 
ammonia concentrations (concentrations > 5 pg/L). Dissolved oxygen concentrations were 
measured usinp an electronic probe (Hanna Instruments HI8543. Italy). Nitrite. nitrate 
bromide, formate. oxalate and phosphate concentrations were measured by DX-300 ionic 
chromatography (Dionex. California). An Ionpac AS-1 1 analytic column pmtected by an 
Ionpac AG- 1 1 column held inorganic anions and organic acids. NaOH solutions were 
used as the eluent. Detection was made by a conductivity detector (CDM-2). Analytical 
precision ranged from 0,002 to 0.02 mg/L depending on the anion measured. 
Vials used for bacteriological analysis were cleaned and sterilised. Suspended bacteria 
were enumented by fluorescent microscopy after DAPI staining (Porter and Feig. 1980) 
Biornass quantification was made by the "C glucose biomass respiration potential as 
described by Servais et al. ( 199 1 ) and radioactive CO, was rneasured using a 1900 Tl3 
(Canberra Packard, Connecticut) scintillation counter. Densi ties of annetids were evaluated 
by visual observation as descnbed by Beaudet ri id. ( 1 996). Water samples anal ysed for 
endotoxin detection were collccted in pyrogen free vials. Endotoxin detection was 
perforrned by using E-Toxate (Sigma Chemical Company. Missouri). E-Toxate is 
prepared frorn a lysate of the circulüting amebocytes of the horseshoe crab. Lir t rhs  
po1ypizcrrrrt.s. When cxposcd to minute quantitics of endotoxin thc lysritc increascs in 
opacity as well as viscosi~y and müy gcl dcpcnding on the concentration of  cndotonin. The 
endotoxin standard was diluted to a minimal concentration of 0.025 endotoxin units giving 
the detection limit of the test. 
4.4 Results 
4.4.1 Impacts on water quality 
4.4.1.1 Water quality in BAC filters during shutdown 
The quality of the stagnant water in the BAC filters was affected during the filter 
shutdown. A significant decrease in nutrient concentrations was observed in BAC filters 
during the first few hours of shutdown with a duration of 24 hours. Figure 4.2 and figure 
4.3 show concentration profiles of DOC and amrnonia before (normal filtration conditions) 
and during shutdown. However. ammonia and DOC concentrations. melisured at several 
depths, peaked after 24 houn of shutdown. In fact. figure 4.2 shows that WC levels 
decreased 0.5 mg CR. during the first houn of shutdown (at a tempenture of I 1 O C ) .  DOC 
concentrations then augmentrd to 6 mg C/L in the stagnant watrr locatrd undemecith the 
surface of the BAC filtcr. as shown hy values rneasured 24 hours aftrr shutdown. Figure 
4.3 shows that during the first two hours of the filter shutdown. rimmoniri concentrations 
dwindled rapidly to undetectable levels and they progrcssively increüsed thereafter ( u p  to 
0.75 mg/L underneiiih the filter surface üftcr 74 hours of shutdown). For ri wiiter 
temperature of 72 O C ,  ammonia levels meiisured nt similar depths and similu shutdown 
duntion became greater. Figure 4.4 indicates that levels of brornide augmenteci in the 
stagnant water during the shutdown of BAC filters. Bromide concentr~tions. iniriülly near 
detection levels. reiiched O.? 1 mg/l within 4 hours of filter shutdown and remained stable 
hereafter. 
Figures 4.5a and 4.5b show that DO levels progressively decreased during the shutdowns 
(from 10 mg/L before the shutdown to 2 mglL after a few hours). Figure 4.5b also 
indicates that nitrates were progressively transformed into nitrites and arnmonia when D û  
levels reached low values. Concentrations of total inorganic nitrogen decreased when 
nitrate concentrations were brought down below detection level. These phenomena 
occurred earlier during shutdown rit the surface of the filter as shown by the fater 
diminution of total nitrogen at a filter depth of 115 mm. A small increase of temperiture 
from 1 1 OC to 15OC hastened the processes as shown by the transformation after 6 hours of 
shutdown. 
4.4.1.2 Water quality of filter effluent following shutdown 
The impact of shutdown on the stability of filter performance cm be evaluated by 
monitoring of water quality at various EBCT following a filter shutdown. If there is no 
backwuh following shutdown. the water quality of the filter effluent tifter filtration will 
depend in a chronological ordrr on: 1 j the wuter quality of ihr stagnant water in ihr fiitrr 
bed; 2) the water quality of the water head: 3)  thc watcr quality of the tïlter cftliicnt as 
modified by the filter. In the case of the filters studied. it is estimated that the stagnant 
water will filter through for a period of approxirnütely 1 3- 15 minutes bmed on the porosity 
of the filter bed and the filtration rates showed in table 4.1. A tracer study using KCI cils0 
confirmed thc actual residence time at 45 to 48% of the EBCT. Thc watrr heüd rnay 
contribute to the effluent quality for more thm 30 minutes. However. monitoring of water 
quality in the water head reveded no significant changes in quality during filter shutdown. 
After this period of a maximum of 45 minutes. the effluent is tiltered frcsh ozonated wüter. 
When the filter is backwÿshed after shutdown. both the stagnant water in the filter bed and 
the overlaying water are evacuated and fresh ozonated water is provided irnmediately after 
the filter is put back in service. 
The DOC concentration profiles based on measurements at several EBCT are shown in 
figure 4.6. The concentration profile measured before shutdown serves as a reference 
profile. Apart from a high value measured at the filfer effluent 10 minutes after filtration 
resumed, al1 DOC values were lower than the reference values measured before shutdown. 
Larger DOC removal rates were observed after filter shutdown whether or not backwash 
followed the shutdown- However, in one case (96.0529). influent DOC concentrations 
were lower &ter backwash. Filter shutdown impacted strongly on the ammonia 
concentrations in the filter effluent (figure 4.7). Even 2 hours after shutdown (figure 4.7a) 
arnmonia production was still observed in the BAC filter with mean values showing a 3 
fold increase in arnmonia concentrations. Moreover. nitrite concentrations as high as O. 1 I 
mg N/L were measured in the effluent sampled 10 minutes after retuming to normal 
filtration conditions. agnin without filter backwash. Bromide concentrations werc found to 
be in the süme range. Figure 4.7b established that filter backwrish following shutdown cm 
eiiminrire these dekttxious effects since nitrification is restored 30 minutes riftsr restart. 
4.4.2 Impacts on fixed and suspended bacterial biomass 
Distribution of microscopie and macroscopic biomasses in the filter were altered during the 
shutdowns. Densities of fixrd biomass rneiisured on BAC samples taken üt different tïlter 
depths before and 1 hour after filtration resumrd diminished by an average of 17% or 3.1 
pg C/mL (figure 4.8a). Note that no filter backwash followed this shutdown. If filter 
backwash followed filter shutdown, bacterid biomass followed a similar trend but not as 
marked (figure 4.8b). Note that the duration of shutdown and the water temperature 
differed considenbly between these two shutdowns. 
Direct counts of suspended bacteria in the stagnant water were 1 O fold higher 4 hours after 
shutdown (figure 4.9a at water temperature of 1 lac) and one hundred foold higher 24 
hours after shutdown reaching up to 2,38X 106 bacteridml or 0.048 pg UmL using an 
average conversion factor of 20X 1 O-" g C/bacteria (Servais et al.. 199 1 ). Direct counts in 
the filter effluent reached sirnilar levels to those observed prior to shutdown after 30 
minutes of filtration if no backwash followed filter shutdown. Figure 1.9b shows a 
sustained but srnall expon of bacteria 60 minutes after filtration resumed. 
No endotoxins were detected in the filter effluent at al1 times. After 24 hours of shutdown, 
epifiuorescence rnicroscopic observations revealed a predominance of filamentous bacteria 
which was not usually O bserved. During shutdow n. annelids were visually observed 
migratincg in the water column over the BAC filter as documented by Beaudet et (11. ( 1996) 
and were removed using an appropriate fil ter backwüsh procedure. 
4.5 Discussion 
4.5.1 Water quality in stagnant BAC filter 
Important variations of nutrient levels were observed in BAC filten during thrir 
shutdown. Thesr changes can be opproached by distinguishing the predorninant metabolic 
pathways determined by DO levels: 1 ) aerobic nutrient transformations usually observed in 
BAC filters in the presence of high W levels, such as DOC biodegradation by 
heterotrophic bacteria or nitrification: 2) anoxic transformations occurring at low DO 
levels, such as nitrate denitrification (nitrates reduced to nitrites); 3) anaerobic 
transformations possible at low nitrate and DO levels. such as nitrite ammonisation 
(arnmonia formation from nitrite). The two last types of phenornena, anoxic and anaerobic 
transformations. which are seldom observed in BAC filters in presence of sufficient DO 
levels. were amplified in the surface of the BAC filters where densities of fixed biomass 
on BAC were greatest. 
Since dissolved oxygen was depleted mpidly in the BAC filters during shutdown. it 
appears important to attempt to identify the sinks of oxygen. Nitrification requires 1.5 mg 
Ojmg N-NH, to transfonn mmonia into nitrates. 2.7 mg OJmg C are needed for the 
cornplete DOC oxidation into carbon dioxide (based on complete glucose onidrition). 
However. the DOC and ammonia oxidations observed in figure 4.2 and 4.3 (maximum 
DOC oxidation of 0.5 mg C L  ( 1.35 mg OJL) and maximum arnmonia nitrification of O. I 
mg N/L (0.45 mg O - L ) )  do not account to the oxygen consumption observed (8 mg/L). 
Endogenous respiration by the bacterial biomass and the respiration activity of ünnrlids 
may be additional sources of oxygen depletion. 
4.5.1.1 Nitrogen transformations 
The rnost interesting shifts in nuirients were noted for nitrogen compounds. Rcsults 
presented in figure 4.4 showed that nitrates arc reduced in nitrites. iimrnonia and nitrogen. 
A schematic for the biogeochemical cycling of nitrogcn is presented in figure 4.9 (Atlas 
and Banha. 1993: rnodified according to Gottschalk. 1986). The observed pathways 
include: 1) aerobic nitrification ( 1 a ammonia oxidation; 1 b nitrite oxidation); 2) 
denitrification (2a nitrate reduction in nitnte: 2b nitrogen formation from nitnte); 3) nitrite 
ammonification (arnmonia formation from nitrite). A fourth pathway could also be 
included: 4) direct fermentritive nitrate reduction to arnmonia 
Aerobic nitrification (pathway #1) is the predominant nitrogen transformation pathway in 
BAC filters during normal filtration conditions. This bacterial oxidation continues during 
the first few minutes following filter shutdown as long as sufficient levels of dissolved 
oxygen are present. Nitrate denitnficatim (pathway #2) is possible only when oxygen is 
absent or present in low amounts. Al1 bacteria capable of performing this kind of 
respiration prefer oxygen respiration if possible (Gottshal k, 1 986). The activity of 
denitrifying organisms rippears to be enhanced üfter exposure to oxygen. However it 
seems that the presence of 1 or 2 mg 0- does not influence denitrification in filters 
(Christensen and Harremoës, 1977). Activity of benthic faunii such as annelids 
(burrowing and waterpumping) increase the rate of rxchange of O. and NO,- and stimulate 
both nitrification and denitrification in sediments (Knowles. 1982). It is most likely that 
ihrse phenornena occur in BAC filtcrs sincc annclid dcnsitics müy rcach up to 12 nais/cmi. 
If OD levels are insufficient during BAC filtration. some nitritc and nitrogen gas formation 
can be expected. Our results suggest that thcse nitritcs arc tninsformrd in nitrogen and 
ammoniü only when nitrate levels ÿre brought down to very low levels. which w u  the 
case in the top portion of the BAC filter. The reduction of chlorate. brornate and iodate by 
respimtory nitrdte reductüse inhibitcd nitrite reductü5e (pathwüy # 23. in figure 4.10) and 
promote nitrite ciccumulation (Payne. 198 1 ). This mechünisrn of inhibition is probably 
responsible for the üccumulütion of nitrites obscrvcd in thc BAC tïlters. This müy also 
explain the bromide concentration increase which may result from bacterial reduction of 
bromate during the first 4 houn of filter shutdown. 
4.5.1.2 Organic carbon transformations 
Results presented in figure 4.6 showed that DOC concentrations in the stagnant water 
increased during filter shutdown. The source of this increase is not known but biofilm 
detachment and decay is a most likely source. The reduction of DO levels directly affected 
the fixed heterotrophic bacteria in BAC filters as illustrated by losses of fixed bacterial 
biomiiss (3.1 pg C/mL). It appears ihat only a small frxtion of the fixed bacteriü were 
detached and contributed to the pool of suspended bacteriü. since levels of suspended 
bacteria only increased by about 0.048 pg C/mL. The amount of carbon under the forrn of 
additionül suspended bücteria cannot account for the production of DOC of 7.9 mg C R  (or 
2.9 pg C/mL) at the same depth in the hlter. From this we conclude that the low W levels 
encountered during the shutdown of BAC filtrrs promote biofilm detachment and biornÿss 
lysis resulting in DOC release. Anaerobic transformations may also be involved. but the 
levels of anarrobic by-products (çarboxyliç acids) did not viiry greatly during the 24 hour 
filter shutdown. N o  formatc wris dctccted and oxalatt' levels increrised froni 0.034 rn~& to 
0.045 mg/L after 21 hours of shutdown. 
4.5.2 Filtered water quality 
High concentrations of nitrite. bromide. DOC and mmoniü were meÿsured in the filter 
effluent following filter shutdown without backwash. These high concentrations in the 
filter eMuent refiected the quality of the stagnant water in the filter bed and of the water 
overiaying the filter bed, at least for the time required to replace this water by fresh 
ozonated water. In the case of ammonia, the influence of shutdown outlasts this period of 
water change if no backwash follows shutdown. This may be caused by the contribution 
of decaying organic matter consuming oxygen. This organic matter is most likely 
evacuated by backwashing. Although no endotoxins were detected in the present study, 
Peppler et al. (1994) have previously reported endotoxin production during filter 
shutdown. Here again, filter backwashing after shutdown would provide a simple way to 
prevent the passage of these undesirable compounds in treated water. 
The addition of a filter backwash after the filter shutdown eliminated dl these deleterious 
effects. and filtered water quality was restored to the level before filter shutdown even for 
ammonia. Our data suggest that filter shutdown for a prolonged period (24 hours) and not 
followed by filter backwash will decrease heterotrophic biomass densities by 176. This 
impact is more important than expected losses from backwiishing of 5% or lowrr (Servais 
et al.. 1991 : .liquette et c d . .  1996). Under favourible growth conditions (cold 
temperature. low substrritc loading, etc.), the cumulat ing of these srnail losscs ma); affect 
the overall biodegr~dation ciipacity of the filter. Overall our results suggest that BAC filters 
can withstand shutdown of up to I I  hours without irnpÿiring this cüpacity for ammonia or 
biodegrdable DOC rrmoval. 
4.6 Conclusion 
Most filten used for drinking water û-eatment are colonized by bacteria but biomüss 
densiiies are highest in filters opented to maximise biodegndation. A filter shutdown may 
directly affect these fixed bacteria and, consequently. the filter performance. The quality of 
the water present in the stagnant filter degrades during the shutdown. It is therefore 
important to backwash a filter after its shutdown to prevent the passage of this water of 
poor quality. Filtering to waste is not sufficient to restore filtered water quality and 
backwashing is required after shutdown. These results also indicate that the DO level in 
biological filters should be müintained at a sufficient high value to promote üerobic 
pathways. In the same rnanner. non-unifom flow in biological filters could also affect 
biological activity and produce undesirable by-products in the filtered water. 
Results presentcd in this paper suggest that using tïlter shutdown to control annrlids in 
BAC filters (Braudet rt ( i l . .  1996) will not impair overdl water quality and filter 
performance Rrpetitive filter shutdown rnay deplete the heterotrophic biomass in 
un favourablc growth condi tions. Further research should address the role and the 
influence of denitrifyers and anacrobic bacteria in biological fiiters. 
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Figure 4.3 Amrnonia concentrations in BAC tïlters during their shutdown 
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Figure 4.4 Bromide concentrations in BAC tïlters during their shutdown 
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Figure 4.5 Variations of fixrd biomass densities in BAC filtcrs during thrir shutdown 
1 E+07 - 
No backwash 95.10.25 
&---. -- shutdown 
1 E+06 - 0 - -O 
-9 
--a 
Filter Depth (mm) ---.--- Before shutdown ---O--. 4 h after shutdown 




0 500 1 000 1500 2000 
Filter Depth (mm) ---.--. Before shutdown .-O.-. 6 h rifter shutdown ---57--- 60 min. aftrr restart 1 














R + J H ~  Assimilatory 1b) Nitrite oxidation 
(Ni tri fication) 
Figure 1.10 Schrmritic o f  the biogeochemicül cycling of nitrogen 
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CHAPITRE V : IDENTIFICATION DES FACTEURS POUVANT 
INFLUENCER LA STABILITÉ DE LA NITRIFICATION DANS LES 
FILTRES AU CAB 
Les chapitres précédents ont montré que les facteurs étudiés pouvaient affecter l'efficacité 
de la filtration sur CAB pour l'abattement du CODB et la nitrification. Peu d'études ont été 
faites sur ce sujet (Bablon et al.. 1988: Bouillot et al., 1992; Prévost et al.. 1 W2b) et les 
facteurs influençant cette capacité restent à être identifiés. Le but du texte synthèse qui suit 
est de réunir les principales connaissances concernant la nitrification dans un contexte 
d'eau à potabiliser. d'y ajouter quelques résultats expérimentaux pour mettre en évidence 
les facteurs pouvant affecter Ia nitrification dans les filtres au CAB. 
5.1 Problématique 
Les concentrations d'azote ammoniacal. de nitrites et de nitrates rencontrées habituellement 
dans les eaux d'alimentation ne posent pas de problkme direct à la santé. En effet. les eaux 
brutes ont des conccntrarions d'azote mmoniacal et de nitrates ginéralement infirieures i 
3 mg NA et 5 mg NA respectivement (Bouwer et Crowe. 1988). Au QuÇbec. Iü 
concentration maximale admissible du total de nitrdtes et de nitrites dans l'eau potable est 
de 10.0 mg N/l tandis que la concentr~tion en azote ammoniacül n'est pas réglementk 
(Normes québt2coiscs. 199 1 ). En Europe, les niveaux guides sont de 25 mg/l pour les 
nitrates (en NO,), dc O. l mg/l pour les nitrites (en NO,') et de 0.05 m g  pour l'azote 
ammoniacal (en NHJ. Des concentrations maximales de 50 mg/l en nitrates et de 0,5 mgll 
en azote ammoniacal sont toutefois admises (Directives de la CEE, 1980). 
La réaction rapide entre l'azote ammoniacal présent dans I'eau à traiter et le chlore utilisé 
comme désinfectant augmente le coût du traitement et affecte la qualité de l'eau produite. 
En effet. les doses de chlore nécessaires (7.6 mg de chlore pour chaque mg de NH,-N 
consommé) doivent être augmentées pour produire du chlore résiduel libre dans I'eau 
traitée. Ce supplément de chlore appliqué engendre des coûts non négligeables dépendant 
des concentrations d'azote mmoniricd présentes. De plus. cette réaction rapide entre le 
chlore et l'azote ammoniacal se produit en comptitition avec l'oxydation de Iü matière 
organique par le chlore. Ainsi. plus de sous-produits organochlorés sont formés lors de la 
chloration d'une eau contenant de l'azote ammoniacal à un taux assurant une concentration 
résiduelle fixe (Doré, 1989). 
En plus de l'impact sur la demande en chlore et la formation de sous-produits d'oxydation. 
la présence d'azote ammoniacal dans les réseaux de distribution peut influencer la qualité 
microbiologique de I'eau distribuée. Dans le cas où le dtsinfectmt final est le chlore et 
qu'un résiduel de chlore est assuré dans l'eau traitCe. i l  n 'y a pas d'azote ammoniacal 
entrant dans le riscüu dc distri bution. Lorsqu'un disinfectant ne réagissant pas avec 
l'azote ammoniacal est utilisé (chlommines ou bioxyde de chlore) le di.veloppement de 
bactéries nitrifiantes est probable dans le réseau de distribution. Ainsi. Baribeau et (11.. 
1995) ont observé que la concentration d'azote ammoniacal présente à l'entrée d'un réseau 
de distribution dont le désinfectant principal est le bioxyde de chlore diminue 
progressivement avec le tcmps de séjour dans ce réseau ct que l'amplitude de ce 
phénom5ne dépend de la concentrition d'azote ammoniricül présente B l'entrée du réseau 
(figure 5.1). Par ailleurs, Skadsen (1993) et Cunliffe (199 1) ont noté que la nitrification 
dans un réseau de distribution d'une usine utilisant les chioramines comme désinfectant 
final peut réduire les chlonmines résiduelles et provoquer une augmentation des comptes 
de bactéries hétérotrophes aérobies. Ces conditions sont alors favorables à la formation de 
nitrites dans l'eau distribuée. En effet. les bactéries qui oxydent les nitntes en nitrates sont 
plus sujettes aux agents antimicrobiens que les bactéries qui oxydent l'azote ammoniacal 
en nitrites (Bock a al., 1986). Rittmann et Snoeyink ( 1984) ont rapporté que le biofilm 
bactérien présent sur les parois internes des réseaux de distribution induit des gradients 
d'oxygène et d'ions hydrogènes favorisant la corrosion des conduites. La qualité de I'eau 
est alors détériorée par la présence de métaux corrodés. Ce biofilm bactérien peut aussi 
obstruer les conduites ce qui augmente les coûts de distribution de l'eau. La décomposition 
du biofilm et ses réactions avec le désinfectant utilisé peuvent également dégriider les 
qualités organoleptiques et bactériologiques de I'eau distribuée. Enfin. les réactions entre 
le biofilm et le désinfectant utilisé rendent difficile le maintien d'un résiduel d'oxydant tout 
le long du réseau de distribution. ce qui augmente les risques de contamination de l'eau 
distribuée. La présence de biofilm est aussi à l'origine de la croissance d'organismes 
supérieurs. Le contrôle de la nitrification en usine pcrmet de diminuer Ic substr~t 
disponi blr pour la croissance de bacteries nitrifiantes et hétirotrophes dans les réseaux de 
distribution. 
t 
5.2 Microbiologie de la ni trification 
Les faibles concentrritions de substrats présents dans l'eau à potübilisrr favorisent la 
croissance de micro-organismes oiigotrophes dont les büctiries nitrifiantes. Watson et dl. 
( 1989) rapportent que les bactéries nitrifiantes autotrophes sont le groupe d'organismes le 
plus important pouvant produire des nitrites et des nitrates à partir de I'azote ammoniacal. 
Cependant, plusieurs espèces de bactéries hétérotrophes et de champignons peuvent 
produire des nitrites ou des nitrates. De fait, plus de cent espèces de bactéries 
hétérotrophes pouvant produire des nitrites à partir de l'azote ammoniacal ont été 
identifiées (Verstraete et Alexander, 1973). Dans le même sens et plus récemment, 
Hovanec et DeLong ( 1996) rapportent que la nitrification en milieux naturels est complexe 
et qu'il est difficile de caractériser les micro-organismes responsables. Cependant. les 
bactéries nitrifiantes hétérotrophes produisent de faibles quantités de nitrites ou de nitrates 
et elles utilisent préférablement des formes organiques d'azote au lieu de l'azote 
ammoniacal (Focht et Verstraete. 1977). La plupart des bactéries nitrifiantes autotrophes 
tirent leur source de carbone du CO,. Certaines espèces peuvent toutefois le faire à. partir 
de molécules organiques. De plus. toutes les espèces de bactéries ni tri fiantes sont aérobies 
mais quelques-unes peuvent croître en présence d'une faible pression d'oxygène. 
La nitrification autotrophe est effectuée en deux étapes: I'oxydation de l'azote ammoniacal 
en nitrites (nitritrition) et l'oxydation des nitrites en nitrates (nitratation). .4ucune espce 
bactérienne pouvant trinsfoner directement l'azote ammoniacal en nitrdies n'a Cté 
iden ti fiCr. Le genre de bactéries le plus connu effectuant la ni tri tation est Nitro.~omnticw. 
Les genres Nitrosococcus. Nitrosospirci. Nitmsolobiis e t Nirrosovihrio peuvent aussi 
oxyder l'azote ammoniacal en nitrites. Les conditions optimales de croissance dcs bacteries 
effectuant la nitntation sont: une tempér~ture entre 75 et 30°C, un pH entre 7.5 et 8.0 et 
des concrntriitions d'azote ammoniacal entre 2 et 10 mM. La forme NH, de I'azote 
ammoniacal est utilisC-e comme substriit plutôt que la forme NH,' (Watson ct ci l . :  1989). 
Cette oxydation qui s'effectue globalement selon la réaction 5.1 engendre une baisse de 
pH. Le milieu doit être suffisamment tamponné pour éviter un arrêt de l'oxydation 
bactérienne. 
NH, + 3/2 0, + NO,- + H' + H,O (5.1 ) 
Nitrobacter est le genre bactérien qui oxyde les nitrites en nitrates le plus étudié. Les 
bactéries des genres Nilrospira, Nitrospina et Nitrococcus peuvent aussi effectuer cette 
nitratation. il faut noter que les bactéries du genre Nitrobacter sont les seules bactéries 
nitrifiantes pouvant croître de façon hétérotrophe. Les bactéries qui font la nitratation ont 
les conditions optimales de croissance suivantes: ternphture entre 25 et 30°C. pH entre 
7.5 et 8.0 et concentrations de nitrites entre 2 et 30 rnM (Watson et ul.; 1989). L'iquation 
5.2 montre la réaction résultante de cette oxydation. 
NO,- + 1/7 0, + NO, 
5.3 Matériel et méthodes utilisés pour l'obtention de résultats 
expérimentaux 
Des informations complémentaires concernant la nitrification dans les filtres au CAB ont 
été obtenues sur des filtres au CAB industriels et pilotes. 
5.3.1 Filtres au CAB étudiés 
L'étude de filtres au CAB industriels permet l'observation de phénomènes naturels tandis 
que l'utilisation de filtres au CAB pilotes permet modifier les conditions expérimentales. 
En effet. il est injustifiable d'induire des modifications de conditions d'exploitation dans 
des filtres au CAB qui risquent d'altérer la qualité de l'eau produite. Par ailleurs. le 
prélèvement d'échantillons liquides ou solides, à différentes profondeurs dans des filtres 
industriels ménagés à cette fin n'influence pas l'efficacité du filtre car les volumes 
d'échantillons prélevés sont insignifiants. 
Les filtres au CAB industriels étudiés sont installés $ l'usine de production d'eau potable 
Ste-Rose. (Laval. Canada). La figure 5.1 montre le schCma dli!coulement de cette usine. 
L'eau brute puisée par cette usine provient de la rivière des   il le-Îles. Cette eau est 
caractérisée par une forte charge organique (COT d'environ 7 mg CA) et une faible 
alcaiinité (moyenne de 30 m g  en CaCO,). Les concentrations d'azote ammoniacal ù l'eau 
bmte sont faibles fluctuant entre 50 et 200 ugA. Chaque filtre au CAB a une surface 
filtrante de 80 m'. Quatre des six filtres au CAB de l'usine contiennent du charbon actif 
microporeux ( tail le des micropores des grains « 0.1 pm) d'origine bi tumineuse (Calson 
FJOO) et les deux autres contiennent du charbon actif macroporeux (tailles des rnücropores 
des grains de 10- 100 Fm) d'origine végétale (Picabiol H I ?O). La capacité d'adsorption 
des charbons actifs utilisés est épuisée. car le charbon actif microporeux et Ir charbon actif 
macroporeux ont été respectivement installés dans les filtres Çtudiçs en 1981 et en 1990. 
Trois des filtres au CAB sont munis d'un système de tuyauterie cn acier inoxydable 
permettant dc prélcver dcs Cchantillons liquides i diffckentcs profondeurs. Pendant Iü 
période d1t?chantillonnage, les filtres étudiés contenaient 2 m de CAB et étaient exploités à 
une vitesse de filtration de 3,8 m/h. Le temps de contact en fût vide (TCFV) de l'eau dans 
les filtres résultant était d'environ 32 minutes. 
Les filtres-pilotes utilisés dans le cadre de cette étude sont des filtres bicouches sable-CAB 
placés en premier étage de filtration. La Figure 5.3 montre le schéma d'écoulement du 
montage pilote utilisé (capacité nominale de 48 m3/h). Ce montage pilote est alimenté en 
eau décantée par l'usine de filtration Ste-Rose. Cette eau décantée est ozonée en pilote dans 
deux colonnes de contact placées en série. L'eau ozonée est ensuite acheminée vers trois 
filières de filtration: deux fi ttres au sable-CAB placés en premier étage de Filtration et un  
filtre au sable-anthracite en premier étage suivi d'un filtre au charbon actif biologique placé 
en deuxième étage. Ces filtres ont une surface filtrante de 0.0225 mL. Les filtres au sable- 
CAB sont garnis de 2 rn de charbon actif macroporeux (Picabiol HI 20; taille effective de 
1 .O mm) prélevé directement des filtres au CAB de l'usine Ste-Rose et acclimaté pendant 4 
mois en pilote avant le début des essais. Une couche de sable de 20 cm est présente sous la 
couche de CAB. Les vitesses de filtration sont maintenues constantes à 10 rnh ce qui 
assure un TCFV de 12 minures dans la couche de charbon et 1.2 minutes supplémentaires 
dans la couche de sable. Tous les filtres du montage pilote sont lavés avec de I'euu non 
chlorée. Les Cchantillons sont prélevés à différentes profondeurs dans le filtre selon deux 
straté@es d'échantillonniigcs: 1 ) 30 minutes avant et une heure après son lavage pour 
estimer l'impact des lavages: 27 à l'effluent du filtre en période de filtration normale. 
Pendant f'échantillonnage. chaque prise d'échantillonnage est ouverte individuellement de 
l'amont vers l'aval et les échantillons liquides sont prélevés à un débit de 50 ml/min. Ces 
mesures ont tié prises de façon à ne pas affecter l'écoulement dans le filtre pilote. 
5.3.2 Méthodes analytiques utilisées 
Les concentrations d'azote ammoniacal ont été déterminées par colorimétrie au bleu 
d'indophénol (AFNOR, 1990). Cette méthode a une très bonne précision (f 3 u@) pour 
des teneurs supérieures à 5 ug.4. Les concentrations de nitrites. de nitrates et de 
phosphates ont été déterminées grâce à un chromatographe ionique Dionex DX-300. Une 
colonne analytique Ionpac AS- 1 1 couplée une colonne de garde [onpac AG- 1 I retiennent 
certains anions inorganiques et certains acides organiques. La détection est faite par 
conductivité (détecteur CDM-2). Selon les anions considirés. la méthode a une précision 
variant de 0.002 à 0.07 mgll. Il est bon de noter que toutes les concentrations de nitrites 
ont été mesurées à la limite du seuil de détection. Les concentr;itions de carbone organique 
total (COT) et de carbone organique dissous (COD) ont Cté mesurées à l'aide d'un 
analyseur Dohrmann DC-180. Les échantillons ont été préalablement filtrés sur 0.7 ym 
afin d'enlever la fraction particulaire du carbone organique présent dans l'eau. Les 
concentrations de carbone organique dissous biodégradable (CODB) sont calculées en 
soustrayant du  COD initial. le COD d'un Cchantillons incube 30 jours à 20 OC en présence 
de bactéries indigcnes provenant de l'eau brute (Servoiz rt cd. 1987: Servais rt d. 1989). 
La méthode de mesure du COD est précise B 0.05 mg CA et celle du CODB est précise à 
0.1 O mg CII. 
5.4 Facteurs influençant la nitrification dans les filtres au CAB 
Les conditions permettant une nitritkation efficace sont quelque peu différentes de celles 
favorisant la biodégradation de matière organique dissoute. En effet. le rendement de 
croissance et le taux maximum de croissance des nitrifiantes sont relütivement petits 
comparativement à ceux des bactéries hétérotrophes aérobies. Ce faible taux de croissance 
des bactéries nitrifiantes peut cependant être compensé par un long temps de rétention de la 
biomasse. Une nitrification efficace peut donc être obtenue par l'utilisation d'un réacteur 
biologique avec une biomasse fixée. Bouwer et Crowe (1988) rapportent que les 
conditions favorables pour la nitrification dans un tei réacteur sont: 
1) une grande surface spécifique permettant la croissance du biofilrn: 
7) une porosité importante du milieu de support bactérien afin de minimiser les forces de 
cisaillement et le colmatage: 
3) une quantité d'oxygène dissous suffisante car la nitrification demande 4.5 g d'oxygène 
pour oxyder 1 g de N-NH, en nitrates (quantité stoechiométrique calculée h l'aide des 
réactions 5.1 et 5.2). 
Ces conditions sont toutes rencontrées lors d'une filtmtion biologique sur charbon actif 
macroporeux précédée d'une itape d'ozonation. Des vitesses de filtration élevées et les 
lavages à contre-courant précédés d'un brassage à l'air peuvent cependant nuire à 
l'attachement et à l'accumulation des brictéries nitrifiantes. L'effet de ces forces de 
cisaillement sur I';iccuniulotion de biofilrn et sur l'activité microbienne à long terme est peu 
connu et des recherches en ce sens sont nicessaires (Bouwer et Crowe. 1988). 
5.4.1 Action des forces de cisaillement et de la température 
Les pores présents sur les grriins de charbon actif macroporeux permettent à la biom~sse 
nitrifiante de s'établir dans des sites protégés de l'action des forces de cisaillement. Ainsi. 
Bablon et (11. ( 1988) ont remarqué que la nitrification dans les filtres au sable-CAB était 
plus effective que dans les filtres au sable lorsque la température de l'eau était inférieure à 
7 OC. De hçon plus générale. Bouillot et al. (1992) ont observé que le taux d'enlèvement 
de l'azote ammoniacal dans le CAB était plus élevé que dans le sable quelle que soit la 
température. De plus. Prévost et al. ( 1 W î b )  ont observé qu'un charbon actif macroporeux 
offrait plus de protection aux bactéries nitrifiantes qu'un charbon actif microporeux en 
eaux froides ( 1  OC). Dans le même sens. la figure 5.4 montre le suivi en parallèle de 
l'effluent d'un filtre industriel garni de CAB macroporeux et de l'effluent d'un filtre 
industriel contenant du CAB microporeux pendant la fonte printanière des neiges. Cette 
figure permet de visualiser I'r ffet du type de charbon actif utilisi et de la temperature sur 
l'efficacitk de la nitrification d'un filtres au CAB. En effet. le charbon actif macroporeux 
supporte une biomasse nitrifiante même en eaux froides ( 15 h 30 8 d'enlèvement lorsque 
la température de l'eau est près de O.S°C). De plus. lorsque la temperature est supérieure h 
4OC. la nitrification devient progressivement plus efficace dans les deux filtres au CAB. 11 
est cependant intéressant de noter que ces variations de température n'ont pas affecté 
l'efficacité globale des deux filtres au CAB au niveau de l'enlèvement du COT. 
5.4.2 Influence des variations de charge de nutriments 
La biomasse nitrifiante présente dans les filtres au CAB s'adapte lentement aux fortes 
fluctuations de concentration d'azote ammoniacal de leur affluent. En effet. les figures 5.5 
et 5.6 montrent les résultats d'un essai d'ajout d'ÿzote ammoniacal à l'affluent d'un filtre 
au sable-CAB. Un autre filtre au sable-CAB en pardlèle a été examiné pour fin de 
réference. De l'azote ammoniacal a 6té ajouté dans l'affluent d'un tïltrc au sable-CAB sous 
forme de (NH,),SO, avec une concentration esiirnke i 0.37 mg NA. Des phosphates ont 
été également ajoutés dans cet affluent sous forme de KHZPO, avec une concentration de 
0,08 mg PA. II faut noter que ce type d'essai a été également effectué avec les mêmes 
concentrations de phosphates et d'azote mais sous forme de nitrates (KNO,). Lors de cet 
ajout de nitrates et de phosphates, aucune différence significative n'a été remarquée pour 
tous les autres paramètres étudiés (COD, CODB. azote ammoniacal et autres). Les figures 
5Sa. 5Sb. 5% et 5.5d montrent les concentrations de différents paramètres mesurées 
dans l'affluent et l'effluent des filtres au sable-CAB en fonction du temps suivant l'ajout 
d'azote ammoniacal dans le filtre au sable-CAB #2. Les figures 5.5a et 5.5b montrent 
qu'une partie de l'azote ammoniacal présente dans l'affluent est transfomie 
immédiatement en nitrates tandis que le reste est probablement adsorbé pendant au moins 
une heure suivant l'ajout. Par la suite. la capacité d'adsorption d'azote ammoniacal par le 
filtre s'est progressivement épuisée et il  a rejeté de plus en plus d'azote ammoniacal non 
nitrifié. Une augmentation progressive de l'activité des bactéries nitrifiantes a Çté 
également observée par une hausse constante de la concentration en nitrütes pendant les 
soixante minutes suivant le début de l'ajout. Les figures 5-52 et 5.5d indiquent que l'ajout 
d'azote ammoniacal dans I'affluent du filtre au sable-CAB #2 n'a eu qu'un Eger impact 
positif sur l'enlèvement global du COD dans ce filtre. II Füut noter que tous ces 
phénomènes de biosorption n'ont pas été observés lors de l'essai d'ajout de nitrates. 
L'ajout d'uotc ürnmoniacal et dc phosphates dans l'affluent du filire au sable-CAB (sable- 
CAB #2) a été maintenu pcndant deux semaines. Les concentrations d'tizotc ammonixal 
mesurées ii l'effluent du filtre au sable-CAB dopé ont progressivement diminué pendant 
ces deux semaines. Les figures 5.6a. 5.6b. 5.6~ et 5.6d présentent les profils de 
concentration de difftirents parimètres mesurés avant et après le lavage des filtres au sable- 
CAB ~ la fin de ces dcux semaines. Les figures 5.6a et 5.6b montrent qu'une nouvelle 
biomasse nitrifiante s'est installée dans le filtre dopé et que le lavage a favorisé la 
biosorption d'azote ammoniacal (enlèvement d'azote ammoniacal sans production de 
nitrates). Les figures 5 . 6 ~  et 5.6d présentent les profils de COD et de CODB avant et après 
le lavage des deux filtres au sable-CAB. Ces profils ont des allures semblables sauf pour 
la concentration en COD de l'effiuent du filtre au sable-CAB #2. dopé et fraîchement lavé, 
qui est légèrement plus faible. Cet enlèvement supplémentaire ne se reflète pas sur la 
concentration en CODB de la même eau. II s'agit donc d'un enlèvement supplémentaire de 
carbone organique réfractaire (COR) à la biodégradation dans la couche de sable où 
s'effectuait de la nitrification avant lavage. Cette différence signifie que du COR a ité 
biosorbé grice 1 la présence de bactéries nitrifiantes car ce phénomène n'est pas aussi 
prononci sur l'effluent du filtre au sable-CAB # I  sans ajout d'azote ammoniacal après 
lavage. Ce phénomène est toutefois à vérifier étant donné la faible quantité de résultats 
enregistrés. 
5.4.3 Influence des substances inorganiques 
Les éléments prisents dans i'affluant d'un fiitre au CAB et q u i  s'adsorbent 
progressivement sur le charbon peuvent affecter la capacité de nitrification d'un filtre au 
CAB. En effet, Bédard et trl. ( l996), présenté ri l'annexe 3. ont montre avec I'aidc de 
petits bioréacteurs que des métaux lourds ou du calcium adsorbCs au CAB macroporeux 
pouvaient affecter sa capacité de nitrification surtout en eaux froides (figure 5.7). 
En effet, les éléments adsorbés au CAB sont susceptibles de faire varier les 
caractéristiques du biofilrn développe en occupant les sites disponibles (Pilard rt r d . .  1994) 
ou en inhibant sri croisstmce. Dans le mCme sens, la présence de flocs dans l'affluent d'un 
filtre au sable-CAB placé en premier étage de filtration peut influencer nkgativement sa 
capacité de nitrification surtout en eaux froides. La figure 5.8 déjà montrée au chapitre II 
(Niquette et ai.. 1996) montre l'effet bénéfique de l'enlèvement du floc retenu dans un 
filtre au sable-CAB par son lavage avec de l'eau non chlorée. Cette figure permet 
égaiement de constater que la présence de flocs avait peu d'impact sur la nitrification en 
eaux plus chaudes et que les filtres au sable-anthracite enlèvent peu d'azote ammoniacal. 
La présence de fiocs peut donc emgcher la diffusion du substrat vers la biomasse fixée. 
5.4.4 Compétition entre les bactéries hétérotrophes aérobies et les 
- , bactéries nitrifiantes 
II est important de créer des conditions favorables i la biomasse nitrifiante dans un filtre au 
CAB car lorsque de l'azote ammoniacal et des composés organiques biodégradables sont 
en présence dans un filtre biologique, i l  y a une compétition qui s'établit entre les bactéries 
nitrifiantes et les bactéries hétérotrophes pour la consommation d'oxygène et l'espace de 
biofilrn. Ainsi. Bédard et (11. ( 1996) ont noté que la densité de biomasse hétérotrophe 
augmentait de fi~çon finéme avec le temps de contact et que l'enli%emcnt d'azote 
ammoniacal thait effectué principalement en surface de petits bioréacteurs (TCFV inférieurs 
h 3 min.). Une telle compétition peut aussi mener à une détériordon temporaire de 
I'effiçücitf dc Iü nitrification et à l'apparition de nitrites (Manern et Rittmiinn. 199%). D'lin 
autre côté. lorsque ces conditions ne sont pas lirnitantes. une interaction bknétlque entre les 
bactéries nitrifiantes et les bactéries h6térotrophes est possible. Ainsi. pour les faibles 
concentrations de carbone organique présentes dans les eaux à potabiliser. I'cictiviti des 
ni tri riantes peut améliorer la croissance des bactéries hétérotrophes et ainsi augmenter 
l'utilisation de contaminants organiques sous forme de trace (Fummai et Rittmann. 1992: 
Manem et Rittmann. 1992b: Ri ttmann et Brunner, 1984). 
La revue des connaissances concernant la microbiologie des bactéries nitrifiantes et la 
nitrification lors du triaiternent de I'eau potable a permis de faire ressortir les principaux 
facteurs pouvant influencer la nitrification dans un filtre au CAB: 
1 ) les caractéristiques physico-chimiques de I'eau traitée (température. pH. oxygène 
dissous. alcalinité, dureté): 
3) la composition de I'eau traitée (concentration en azote ammoniacal. concentrition en 
CODB, composantes du CODB ): 
4) les canctéristiques des matériaux filtrants utilisés (capacité d'adsorption maximale. 
propriétés d'adsorption/désorption envers la biomasse. capacité de protection de Iü 
biomasse. hauteur des matériaux filtrants utilisés. porosité du CAB utilisé): 
5) 1ü pr6sencr de plusieurs populations bxtZriznnes ci leur densiti (interactions entre Iü 
biomasse hdkrotrophe et la biomasse nitrifiante. stratification des differrntes çommunriutés 
bac térien nes): 
6) les inhibiteurs de biomüssr (calcium adsorbe. mttaux lourds adsorbis. prrsence de 
flocs. présence de chlore dans I'eau de lavage): 
7) les forces de cisaillement s'appliquant sur le biofilm (vitesse de l'eau filtrée. vitesse de 
I'eau de lavage à contre-courant). 
Les résultats obtenus dans le cadre de cette Ctude ont permis de prtkiser l'influence de 
certains de ces facteurs. La température s'est avéré comme étant le facteur dominant. Les 
cmctéristiques des matériaux filtrants utilisés lors de la filtration biologique a également 
de l'importance sunout en eaux froides. La présence de métaux lourds ou de calcium fixés 
sur le CAB peut également nuire à la nitrification en eaux froides. 
Tous les facteurs énumérés ont un impact plus ou moins important sur la capacité de 
nitrification d'un filtre au CAB. De plus. il est dificile d'isoler chaque facteur car ils sont 
tous reliés. Ainsi. la combinaison de certains facteurs peut avoir des effets plus nocifs sur 
la nitrification que leur effet pris séparément. II est donc essentiel qu'une étude portant sur 
la nitrification dans les filtres au CAB soit effectuée afin de déterminer t'importance de 
chaque facteur identifié et d'examiner leur possible synergie. 
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Figure 5.6 Profils dans les filtres süble-CAB deux semaines après l'ajout d'azote 
ammoniacal ri l'affluent du filtre sable-CAB #2 
Date d'échantiilonnage / Température de l'affluent (OC) 
+ Affluent bioréacteurs 
-(t- Effluent CAB avecFeet AI -- Effluent CAB avec métaux lourds 
Effluent CAB témoin - Effluent CAB avec calcium 
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Figure 5.8 Effets du matériau filtrmt. de la température et d ! ~  lavage de filtre sur 
l'efficacité de la nitritkation dans des filtres en premier étage 
DISCUSSION GÉNÉRALE 
La performance de la filtration sur CAB a été évaluée dans différentes conditions. Ces 
conditions résultaient de l'influence de certains facteurs présents naturellement, induits par 
l'exploitation ou délimités lors de la conception même des filtres. Les facteurs nuisibles 
caractérisés séparément pendant cette étude étaient: l'accumulation de flocs et de particules 
dans les filtres placés en premier étage de filtration. l'utilisation de matériaux filtrants 
inadéquats pour I'attachernent bactérien. la présence de métaux adsorbés sur le matériau 
filtrant. la fluctuation des caract&-istiques de l'affluent et l'arrêt de filtration. L'évaluation 
de chaque facteur a été hite selon leur influence particulière sur Iû capacité de 
biodégradation de la matière organique et de l'azote ammoniacal de la filtration sur CAB. 
L'annexe 2 a montré que l'utilisation de petits bioréacteurs permettant la mesure rapide des 
concentrations de CODB présentes h I'affluent et à l'effluent des filtres au CAB facilitait 
cette évaluation. 
La stabilité de la perfomance de filtres au sable-CAB et de filtres au sable-anthraite en 
premier étage de filtration a Cte h l u é e  plus particulièrement i cause de l'exposition 
fréquente de ces filtres à des conditions défavorables. Les chapitres II et III ont montré que 
l'anthracite n'était pas un matiriau propice h l'en lèvement des composés biodCgrridables 
étudié. Les résultats présentés Ü. l'annexe 1 ont même démontré que les duries de cycles 
des filtres au sable-CAB placés en premier étage de filtration étaient supérieures à celles de 
filtres sable-anthracite. L'utilisation d'un matériau filtrant favorisant l'attachement 
bactérien apparaît donc essentielle lors de Iü filtration biologique de l'eau potable et cllr 
n'influence p u  négativement les paramétres hydrauliques d'exploitation. 
Les chapitres [I et mettent en évidence la qualité de l'eau produite par la filtration sur 
sab[e-CAB placée en premier étage de filtration était équivalente à celle d'une filière 
biologique en deux étages. Toutefois, l'accumulation de flocs et particules dans les filtres 
au sable-CAB en eaux froides (température de 0.5 OC lors de la fonte printanière des 
neiges) peut provoquer une baisse notable de leur performance. La modélisation des 
résultats présentée à l'annexe 4 a confirmé que la capacité de biodégradation des filtres 
CAB était affectée dans ces conditions. Toutefois, le lavage des filtres à ['eau non chlorée 
peut rétablir l'efficacité des filtres CAB. II apparaît judicieux d'optimiser le procédé de 
coagulation-floculation en fonction de l'enlèvement de la matière organique particulaire 
afin de limiter l'accumulation de flocs et de particules dans les filtres au sable-CAB et ainsi 
de limiter ses effets négatifs. Les paramètres d'exploitation des filtres au sable-CAB. 
comme la longueur des cycles de filtration, pourraient aussi être ajustés pour maximiser la 
performance de filtres au niveau de l'enlèvement des composés biodégradables. Les 
résultats présentés ri l'annexe 3 ont montré que la performance de la filtration sur CAB 
pouvait être affect& par la présence de métaux adsorbes sur les grains de charbon surtout 
en eaux froides. 
L'arrêt de filtration a t t C  identifié au chapitre IV comme étant le facteur dominant pouvant 
influencer I'rfficxiti de filtres au CAB placés en dcuxikme Ctage de filtration. En effet. un 
arrêt de filtration sans lavage de filtre subséquent a provoqué une dégradation de la qualit6 
de l'effluent de filtres au CAB dans les premières minutes suivant leur remise en service. 
Le lavage de ces filtres avant leur remise en service a permis d'éliminer ces impacts en 
permettant I'Cvricuation des composés s'accumulrtnt dans les filtres pendant leur amet. 
Un essai permettant l'augmentation subite de la vitesse de filtration d'un filtre au CAB de 
iO m/h à 15 rn/h a été tenté. Malheureusement, le mécanisme d'alimentation des filtres 
pilotes utilisés (déversoir en "V" coulissants) ne permettaient pas d'ajuster rapidement la 
vitesse de filtration de façon précise. Les résultats obtenus n'ont pas ité présentés car les 
conditions de cet essai n'ont pu être contrôlées de façon satisfaisante. Il va sans dire que la 
vitesse de filtration est un facteur important quoique dans des gammes de 5 à 15 m/h. le 
temps de contact domine. 
Les facteurs contrôlant la nitrification de l'azote ammoniacal dans les filtres au CAB sont 
peu connus. Le chapitre V révèle les principaux facteurs identiflis dans la littérature: les 
caractéristiques physico-chimiques de l'eau traitée (température. pH. concentration en 
oxygène dissous. alcalinité, dureté): la composition de I'eau traitée (concentration en azote 
ammoniacal. concentration en CODB. composantes du CODB): les criracténstiques des 
matériaux filtrants utilisés (capacité d'adsorption maximale. propriétés 
d';idsorption/désorption envers la biomasse. capriciti de protection de la biomasse. hauteur 
des matériaux filtrants utilisés. porosité du CAB utilisé): la présence de plusieurs 
populations bactériennes et leur densité (interüctions entre la biomasse hétérotrophe et la 
biomasse nitrifiante, stratification des différentes communriut& bactériennes): les 
inhi bi tcurs de biomasse (cdciurn adsorb6. metaux lourds üdsorbCs. prfsrncc de floçs. 
présence de chlore dans l'eau de lavage); les forces de cisaillement s'appliquant sur [ç 
biofilrn (vitesse de I'eau filtrée. vitesse de l'eau de lavage à contre-courant). Des résultats 
obtenus dans le cadre de cette étude et regroupés dans le chapitre V ont permis d'identifier 
la température comme étant Ir facteur principal affectant la n itri tkat ion. 
CONCLUSION GÉNÉRALE 
Tous les chapitres et les annexes présentés dans cette thèse ont permis d'identifier 
plusieurs facteurs influençant la stabilité de la performance de la filtration sur CAB. 
L'influence de chacun de ces facteun a été caractérisée. Ainsi. l'objectif primordial de cette 
thèse a été atteint. 
Des stratégies permettant de minimiser l'impact de facteurs identifiés ont été élaborées. 
Celles-ci sont: 
1 )  I'utilisation d'un matériau filtrant rnacroporeux optimisant l'attachement bactérien, 
exempt de métaux adsorbés et permettant une biodégradation efficace des composés 
organiques dissous et de l'azote ammoniacal: 
7) l'optimisation du procédç de coagulation-floculation-décantation basée sur l'enlèvement 
du COT afin de minimiser la présence de flocs et de particules dans les filtres au sable- 
CAB places en premier itüge de filtration: 
3) la mesure régulikre des profils de concentmiion de l'azote ammoniacal et de composis 
organiques biodégradables dans un filtre au CAB entre deux lavages de filtre. surtout en 
eaux froides. afin de déterminer la durée optimale de son cycle de filtration: 
4) l'application d'un lavage de filtre suite à un arrêt de filtration afin d'diminrr les 
composCs indésirables ForrnCs dans le filtre pendant I'iirrê t. 
Cette étude a également souligné qu'il est important de mieux connaître les différentes 
populations bactériennes et les autres organismes présents lors du traitement et de la 
distribution de l'eau potable. Ainsi, il serait souhaitable d'étudier l'influence de la présence 
de bactéries autotrophes (dont les bactéries nitrifiantes). de bactéries anaérobies. de 
bactéries anaérobies facultatives et d'organismes plus évolués lors du traitement de l'eau 
potable afin de produire une eau dont la qualité est stable et supérieure ... 
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ANNEXE 1: 
EXPLOITATION DES FILTRES BICOUCHES 
AU SABLE ET CHARBON ACTIF BIOLOGIQUE 
THIBAULT. D.. DESJARDINS. R., PRÉVOST, M.. 
NIQUETTE, P. et LACHAPELLE. J. ( 1996) 
sous presse. parution confirmée dans le prochain numéro disponible de la 
Revue canadienne de génie civil. 
La filtration biologique est un procédé de traitement qui permet de réduire A la fois tes 
concentrations de matiere organique biodégradable et celles des précurseurs de sous-produits 
de désinfection. Dans le but de perfectionner cette technique, nous avons obsewé, sur une 
installation pilote de 2 rnJld, les effets causés par: a) les variations de la durée des cycles de 
filtration; b) la hauteur de submersion au dessus des milieux filtrants; c) le mélange des 
matériaux filtrants. Lors des essais nous avons mesure les pertes de c!!arge. la turbiditë, le 
degré d'expansion des matériaux filtrants pendant les lavages ainsi que le degré de mélange . 
des matériaux filtrants dans le filtre. Les résultats de ces essais ont montre que lorsque la 
température des eaux brutes est supérieure a W C ,  il peut etre necessaire d'augmenter la 
fréquence de lavage des filtres afin de contrôler la croissance d'organismes supérieurs. La 
hauteur de submersion n'a pas d'effet sur I'evolution des pertes de charge dans les filtres à 
sable et charbon actif biologique. Par contre, lorsque ces deux matériaux ne sont pas bien 
sépares, nous avons observé des taux de développement de perte de charge plus élevés. 
Mots clés: eau potable, filtration biologique, charbon actif biologique, pertes de charge, 
filtres biologiques, filtration rapide. 
t 
1. Introduction 
Les normes de qualité de Peau potable sont en révision au Canada, aux États-unis et dans les 
pays membres de la Communauté Économique Européenne (CEE). La révision de ces normes 
vise principalement l'amélioration de la qualit6 mictobiologique de I'eau et l'abaissement des 
concentrations des sous-produits de désinfection. Dans une filiére de traitement classique 
(coagulation - floculation - décantation - filtration rapide - désinfection) une meilleure qualité 
microbiologique peut ëtre obtenue en augmentant la dose de désinfectant, ce qui entraine 
généralement une augmentation des sous-produits de désinfection formés. Une solution 
alternative consiste à ajouter un traitement biologique qui permet à la fois d'éliminer une partie 
importante de la fraction biodégradable du carbone organique dissous (CODB) et d'abaisser la 
demande en chlore (Bouillot et al., 1991 ; Prévost. f 991; LeChevallier et al., 1992; Prévost et al.. 
1 991). Cela se traduit par une meilleure stabilité biologique de I'eau ainsi que par un potentiel 
de formation des sous-produits de désinfection plus faible. 
Un traitement biologique de Seau potable est constitué normalement d'une etape d'ozonation 
suivie d'une filtration sur charbon actif biologique (CAB). Ce traitement peut ëtre installé a la 
suite de la filtration rapide d'un traitement classique. II y a !lors deux étapes de filtration 
distinctes. II est aussi possible d'ozoner les eaux décanthes et de transformer les filtres rapides 
en filtres bicouches sable et charbon actif biologique. Cette configuration permet des 
économies importantes de construction et d'exploitation en éliminant une étape de pompage et 
i'installation d'une deuxième batterie de filtres. La filtration biologique, alors installée en 
premiére étape, donne un rendement comparable a celui obtenu par des filtres biologiques 
installes en deuxieme etape (Prévost et al., 1991: Prevost et al.. 1992, Bablan et al., 1988). 
Lors de la réfection d'une usine, la transfomation des filtres Ci sable ou des filtres A sable et 
anthracite en filtres A sable et charbon actif biologique est souvent régie par des contraintes 
hydrauliques. En effet. dans plusieurs usines existantes, il n'est pas possible de mettre en place 
les épaisseurs requises de charbon actif pour obtenir un temps de contact en fiit vide suffisant 
tout en maintenant une hauteur de submersion minimale de 1 800 mm pour les filtres bicouches. 
Cette derniére hauteur de submersion (1 800 mm) est prescrite par le ministére de 
l'Environnement et de la Faune de la province de Québec (Ministère de l'Environnement du 
Québec, 1986). Prévost (1 992) a observé que la réduction de fa hauteur de la colonne d'eau 
située au dessus des filtres sable-CAB, de 2 800 a 1 800 mm, a pour effet de prolonger les 
cycles de filtration tout en maintenant une turbidité inférieure a 0.1 UTN. Toutefois, lorsque la 
température de Seau dépasse 10°C. les turbidités sont plus instables. Prévost et Allard (1 991) 
ont observe que la réduction de la hauteur de submersion sur les filtres sable-CAB tend 
généralement a retarder la hausse de turbidité B l'effluent des filtres lorsque les eaux sont 
froides. 
D'autres paramétres d'exploitation peuvent aussi avoir un effet important sur les performances 
des filtres biologiques (sable-CAB). C'est le cas de la procédure utilisée pour tes lavages. 
Ainsi, un  [avage d I'air précédant le lavage à l'eau permet d'$conorniser de l'eau de lavage et 
surtout de briser les agrégats d'impuretés (Slowey, 1990; et Babfonet al.. 1987). 
~1alheureüsement, le lavage a l'air, et pius encore. le lavage a I'air et a l'eau peut entraîner une 
perte de charbon et le mélange des couches de sable et de charbon. Pour éviter le mélange 
des couches de matériaux filtrants, il faut les reclasser après chaque lavage. Ce reclassement 
requiert un débit d'eau de lavage suffisamment élevé. Cleasby et Sejkora (1 975) croient que la 
présence d'une zone de mélange n'affecte pas la performance des filtres bicouches sable- 
anthracite, tant du point de vue de I*évoIution des pertes de charge que du point de vue de la 
qualité de I'efYiuent. Ils ne mentionnent pas les proportions de sable et d'anthracite qu'ils ont 
utilisées. Par contre, pour Bablon et al. (1987). il apparaît indispensable de bien séparer les 
deux couches de matériaux filtrants suite au lavage 6 contre-courant d'un filtre bicouche sable- 
CAB. Une zone de mélange à Pintérieur d'un filtre peut provoquer un tassement pouvant 
représenter jusqu'à 15 % de la hauteur totale du lit filtrant et provoquer son colmatage 
prématuré. Ces auteurs suggérent également que la durée des cycles de filtration dépend de 
l'épaisseur de cette couche de melange. Ils ont aussi proposé une relation empirique qui décrit 
la vitesse minimale pour reclasser les matériaux filtrants en fonction de la température. 
[l j Vm( = 0,76T + 19,9 
Cette relation peut être utile pour la conception de nouveaux ouvrages et pour l'optimisation des 
conditions d'exploitation de filtres existants. Elle est applicable un filtre bicouche contenant 
60 % de sable et 40 Oh de charbon, pour des températures comprises entre 0°C et 30°C. 
Afin de préciser les principaux paramètres de conception et d'exploitation des filtres bicouches 
(sable-charbon actif biologique) nous avons effectue une étude sur installation pilote, Cette 
étude a pour but d'étudier le comportement de ces filtres pendant une longue période de temps 
et de faire ressortir l'influence de certains paramètres hydrauliques d'exploitation sur la stabilité 
# 
du traitement biologique. Par la suite, nous avons fait des essais qui avaient pour but de: a) 
montrer l'effet de la vanation de la hauteur d'eau audessus des milieux filtrants; b) montrer 
f'effet du mélange des matériaux filtrants sur la performance des filtres bicouches; c) déterminer 
la vitesse minimale d'eau de lavage requise pour reclasser les matériaux filtrants. Nous 
présentons dans le présent article les principaux résultats obtenus. 
2. Matériel et méthodes 
2.t Installations pilotes de I'usine Sainte-Rose 
Localisées CI I'usine de traitement des eaux Sainte-Rose A Ville de Laval, les installations pilotes 
ont un dtibit nominal de 2 d/h. Ce montage pilote est entiérernent fabriqué I'aide de 
materiaux inertes, principalement de l'acier inoxydable. L'observation prolongée des pertes de 
charge a été faite sur les installations pilotes aménagées selon le diagramme d'écoulement 
présenté a la figure 1. Sur la figure 1, on note que les filtres BIC-5 et BlC-t O sont tous deux 
alimentes par de L'eau ozonée alors que le filtre SA-A est alimente par de l'eau décantée. 
L'effluent du filtre SA-A est ozone avant d'ètre dirigé vers le filtre CAB-10, La filiëre filtre SA-A- 
ozonation-filtre CAB-1 0 reproduit le traitement utilisé dans l'usine Sainte-Rose. Pour la suite 
des essais, il a fallu modifier l'installation pilote. Ainsi, la nouvelle configuration (figure 2) 
comprend deux filtres identiques installes en parallèle. Cela permet de faire varier la hauteur 
d'eau au-dessus du milieu filtrant ou le degré de mélange des matériaux filtrants dans un seul 
filtre. En comparant les résultats obtenus a I'aide de ces deux filtres, il est possible de faire 
ressortir les effets de ces variables. Sur la figure 2. on observe que les décanteurs dynamiques 
de I'usine Sainte-Rose alimentent l'unité d'ozonation du pilote. L'eau ozonée est ensuite divisée 
à I'aide d'un déversoir et dirigée vers trois filières de traitement. Les deux premières filières sont 
identiques et comprennent un filtre bicouche sable-CAB en premier étage de filtration (filtres 81- 
# 
PIC1 et 81-PlC2). La troisième filiére comprend une filtration sur sable et anthracite (BI-SA), un 
pompage et une seconde filtration sur CAB (MONO-PIC). L'ozone est produit grâce .$t deux 
ozoneuw Brown Eoveri LN 103 a basse fréquence d'une capacité maximale de 8-5 g/h chacun. 
Figure 1 Schéma du montage pilote utilisé pour l'observation prolongée des pertes 
de charge 
Figure 2 Schéma du montage pilote utilisd pour optimiser i'exploitation des filtres 
Les caractéristiques des matériaux filtrants apparaissent au tableau 1. Le charbon actif Picabiol 
Hl20 utilisé provient des filtres CAB de i'usine Sainte-Rose. En plus d'etre ensemencé par une 
biomasse bactérienne adaptée I'eau ozonée, la capacité dabsorption de ce charbon était 
épuisée puisqu'il a été utilisé comme milieu filtrant pendant plus de trois ans. Si on suppose une 
vitesse de filtration moyenne de 4 m/h et une épaisseur de charbon de 2 m, on estime que le 
volume d'eau filtrée représente prés de 55 000 fois le volume vide du filtre. Le sable et 
i'anthracite sont des matériaux neufs. 
Les effluents des filtres biologiques sont emmagasines et utilisés pour le lavage de tous les 
filtres a I'eau non chlorée. La séquence de lavage est décrite au tabieau 2. Les filtres sont 
laves de façon a obtenir une expansion du milieu filtrant de 40 %. 
Tableau 1 Caractéristiques des matériaux fikrants des filtres pilotes de l'usine Sainte- 
Rose 
t 
Tableau 2 Séquence de lavage des filtres pilotes de l'usine Sainte-Rose 
2.2 Usine Pont-Viau, Ville de Laval 
La figure 3 illustre la filiere de traitement utilisée a Susine Pont-Viau a Ville de Laval. Les filtres 
sable-CAB étaient utilises depuis quatre a six mois lorsque les données ont été recueillies. 
L'eau décantée est dirigée vers un filtre A sable (dio = 0,5 mm; CU = 1.5) et anthracite (d = 
1 ,O5 mm; CU = 1,7) ou un filtre a sable et charbon actif (dio = 0.9 d 1,1 mm; CU = 1 ,S). 
Figure 3 FiIIdre de traitement de I'usfne Pont-Viau, Ville de Laval 
2.3. Méthodes analytiques 
Les pertes de charge totales entre l'entrée et la sortie des filtres du montage pilote sont 
mesurées en continu i raide de cellules mesurant des différences de pression. Les résultats 
sont enregistrés A toutes les heures dans l'ordinateur de l'usine Sainte-Rose. 
Les profils complets des pertes de charge à travers les matériaux filtrants sont mesurés 
visuellement a toutes les 12 heures. Ces lectures sont faites à I'aide de piezornetres fixes sur 
une échelle graduée. La correspondance entre les lectures faites Ci I'aide des piezornetres et 
celles mesurées à raide des cellules de mesure des différences de pression a été vérifiée, 
I'écart est inférieur a 3 %. Les ecbantillons pour la mesure de la turbidité sont analyses dans un 
délai maximal de 24 heures avec un turbidimetre Hach. modéle 18900. 
2.4 Protocole expérimental 
2.4.1 Suivi des pertes de charge pendant 36 semaines 
Les conditions d'exploitation du montage pilote (figure 1) ont été modifiées durant les 36 
semaines de la campagne d'observation pour répondre ;5 nos objectifs de recherche. La 
fréquence des lavages des filtres a été modifiée plusieurs reprises. la hauteur de submersion 
a été modifiée le 15 mars 1991 (semaine 7 de l'étude). la température de l'eau a varie tout au 
long des essais de O,S°C a 23°C. La figure 4 résume l'ensemble de ces conditions. 
Figure 4 Conditions d'exploitation moyennes des filtres 
24.2 Variation de la hauteur de submersion au dessus des matdn'aux filtrants 
Cette partie des travaux a pour but de vérifier I'effet de la variation de la hauteur d'eau au 
dessus des matériaux filtrants des filtres sable-CAB et sable-anthracite. Deux hauteurs d'eau 
sont comparées : 1 800 et 900 mm (Tableau 3). La submersion de 1 800 mm respecte la 
directive 002 du ministère de l'Environnement du Québec, 1986. Dans plusieurs usines 
existantes, les infrastmctures des filtres d sable ou B sable et anthracite permettent leurs 
transformations en filtres a sable-charbon actif biologique avec une hauteur de submersion 
maximale de 900 mm. 
La durée des cycles de filtration a été fixée a 96 heures, soit le maximum permis par le système 
de régulation hydraulique des hauteurs d'eau au dessus des filtres. 
Tableau 3 Planification des essais de submersion des filtres 
2.4.3 Pertes de charge dans un filtre bicouche ayant un lit filtrant mdange 
Pour vérifier I'effet d'un mélange des couches de sable et de charbon sur l'évolution des pertes 
de charge, les filtres pilotes BI-PIC 1 et BI-PIC 2 sont utilises. Le BI-PIC 2 est maintenu en 
f 
opération normale avec ses deux couches de matériaux bien superposées. Les materiaux 
filtrants du filtre BI-PIC 1 sont mélanges en injectant de l'air et de l'eau pendant 60 secondes. 
Les cycles de filtration sont fixés d 48 heures et la hauteur d'eau au-dessus des matériaux 
filtrants a 1 800 mm. Les pertes de charge totales entrée-sortie. les profils complets de pertes 
de charge, ainsi que les turbidités a l'effluent des filtres sont mesurés comme decrit a la section 
2.3. Ce test a et& répété trois fois: le 31 mars 1994, le 2 mai 1994 et le 4 mai 1994. 
24.4 Reclassement des matériaux filtrants d'un filtre bicouche sable-CAB 
II s'agit de déterminer la vitesse minimale d'eau de lavage qu'il faut utiliser pour reclasser 
adéquatement les couches de sable et de charbon d'un filtre bicouche. Le critère de 
reclassement est essentiellement visuel, il faut observer une séparation franche des matériaux. 
La vitesse de reclassement dépend de la densité de I'eau et par conséquent de sa température. 
La mesure a donc été répétée pour des températures comprises entre 2°C et 15°C. 
Avant chaque essai, le lit filtrant est entiérement mélange en injectant de l'air et de I'eau pendant 
60 secondes. Le débit d'eau nécessaire pour reclasser est applique pendant 60 secondes. La 
remontée du plan d'eau et la vitesse correspondante sont consignées. L'évaluation de la 
vitesse minimale de reclassement est faite par essais et erreurs, jusqu'a l'obtention d'une 
séparation nette entre les deux matériaux filtrants. 
3. Résultats 
3.1 Obsenrations prolongées des pertes de charges 
Pour chacun des filtres, nous présentons sur les figures 5, 7, 8 et 9 I'evolution des pertes de 
charge initiales et finales (mesurées aprés et avant un lavage). Sur la figure 5 (filtre BIG-10). on 
observe des pertes de charge maximales supérieures a 3000 mm durant les semaines 19 à 21 
alors que la température de I'eau était autour de 20°C et après une période exceptionnellement 
longue de filtration, soit 136 heures. Jusqu'Ci fa semaine 20, la durée de filtration normale entre 
deux lavages est d'environ 80 heures. Après la semaine 20. elfe a été raccourcie pour 
finalement 4tre automatisée le 14 juin (semaine 20) a 37 heures. II est A noter que durant la 
periode où les pertes de charge étaient 6levées. la turbidite est demeurée inferieure A 0.15 
UTN. 
Figure 5 Évolution des pertes de charge dans le filtre BIC-10 
L'augmentation des pertes de charge est causée par lenaassement du milieu filtrant. Lors de 
ta plupart des lavages des filtres, des tkhantillons d'eau de lavage ont été prélevés dans un 
bkcher de 500 ml et inspectés visuellement La présence de quelques annélides de typeNa& 
(figure 6) a été observé. Ces organismes ont l'apparence de petits filaments blancs pouvant 
mesurer jusqu'à 1 cm de longueur. Quoiqu'ils ne soient pas pathogènes, leur présence est 
indésirable pour des raisons esthétiques. Les Nais s'alimentent d'algues. de bactéries et de 
particules organiques qui sont plus abondantes dans des eaux chaudes et qui s'accumulent 
dans les filtres lorsque la période entre les lavages est longue. II aurait été intéressant de 
mesurer la densité de Na& a l'intérieur du milieu filtrant, Malheureusement, nous ne disposons 
pas de méthode nous permettant d'extraire les Nais du charbon active et de les compter. Nous 
avons donc utilise la même méthode que les opérateurs de l'usine Sainte-Rose. C'est-à-dire 
prelever des échantillons d'eau de lavage dans un bécher de 500 ml et y compter le nombre de 
Naïs. Les opérateurs utilisent cette méthode depuis plus de 5 ans afin de vérifier si les lavages 
de filtres sont assez fréquents pour controler la croissance de ces organismes. L'augmentation 
1 
de la fniquence des lavages des filtres a permis de ramener les pertes de charge finales a une 
valeur inférieure a 800 mm et de faire diminuer le nombre deNa& dans les eaux de lavage sans 
pour autant les éliminer. Ces derniers ont été observes jusqu'a la semaine 30. 11 ne suffit donc 
pas d'effectuer des lavages efficaces et fréquenls pour éliminer ces organismes ce qui souligne 
l'importance de contrôler la chaine alimentaire dans un filtre biologique pour prévenir l'apparition 
d'organismes sup6rieurs. 
Figure 6 Annélide de type Naïs dans les eaux de lavage 
La figure 7 montre l'évolution des pertes de charge dans le filtre bicouche BIC-5 (20Omm de 
sable, 1 000 mm de charbon actif) fonctionnant a une vitesse de filtration de 5 mBi. Les pertes 
de charge initiales sont plus faibles que pour le filtre BIC-IO. en raison de la vitesse de filtration 
deux fois plus faible. II est Ci noter qu'a partir de la semaine 13, les pertes de charge finales 
augmentent beaucoup sans que les pertes de charge initiales soient affectées. On observe tout 
au plus une légère augmentation a partir de la semaine 15, lorsque la submersion du matériau 
filtrant a été abaissée de 2.9 m d: 1,8 m. A partir de la semaine 20. la baisse des pertes de 
charge initiales peut être expliquée par l'augmentation de la fréquence des lavages des fillres. 
Figure 7 Évolution hebdomadaire des pertes de charge dans le filtre BK-5 
Lors de l'augmentation des pertes de charge finales observée de la semaine 13 a 20 nous 
avons observé des Nais en plus grande abondance dans les eaux de lavage. Cela s'est produit 
suite a I'augmentation de la durée de cycle de filtration pour atteindre la percée de la turbidite 
dans l'effluent du filtre. De plus, la température de l'eau est passée de 10°C A 20°C durant 
t 
cette période. 
La figure 8 montre l'évolution des pertes de charge dans un filtre au charbon actif biologique 
(3 000 mm de charbon) fonctionnant a une vitesse de filtration de 10 rnlh (CAB-1 O). Ce filtre est 
précédé d'un filtre a sable qui intercepte la plupart des particules en suspension, ce qui rend 
possible l'utilisation de longues périodes de filtration entre les lavages. Les pertes de charge 
initiales, d'abord élevées, de I'ordre de 400 mm, diminuent A partir de la semaine 18 pour 
rapidement atteindre un plateau 21 150 mm entre les semaines 18 et 24. Cet abaissement des 
pertes de charge initiales peut être expliqué par la réduction des cycles de lavage. Ceux-ci sont 
passés de plus de 300 h & moins de 150 h A la semaine 17 et A moins de 100 h a la semaine 
25. 
Figure 8 Évolution hebdomadaire des pertes de charge dans le filtre CAB-10 
L'apparition de Na* dans les eaux de lavage 4 la semaine 21 n'a pas été accompagnée de 
variations de pertes de charge. La perte de charge maximale observée au début dl-! la période 
de mesure s'est manifestée après plus de 300 heures de filtration. Une durée de filtration 
comparable à la fin du mois de mars alors que ta hauteur de submersion était plus faible n'a pas 
produit une perte de charge comparable. 
La figure 9 montre les pertes de charge du filtre à sable et anthracite (1 50 mm de sable et 
655 mm d'anthracite) fonctionnant a 10 m/h (SA-A). Les pertes de charge initiales, de l'ordre é 
500 mm. sont assez constantes, alors que les pertes de charge finales diminuent lentement de 
la semaine 4 à la semaine 13. puis augmentent jusqu8& plus de 2 000 mm à la semaine 21. On 
peut expliquer cette augmentation par I'allongement des cycles de filtration de 24 2 3540 
f 
heures a partir de la semaine 18. 
Figure 9   vol ut ion des pertes de charge dans le filtre SA-A 
En considérant I'ensernble de ces observations, il est clair que les filtres bicouches sable - 
charbon actif ne peuvent pas être exploites comme des filtres rapides en se basant uniquement 
sur les pertes de charge et sur la turbidité. II faut, en plus, se préoccuper du contrele des 
organismes supérieurs tel que les Nais. Ces organismes ont été observes dans tous les filtres 
biologiques. II n'est pas possible de prédire leur apparition B partir de l'évolution des pertes de 
charge ou de la tuhidite. l'augmentation de la fréquence des lavages permet de réduire leur 
nombre dans les eaux de lavage sans les éliminer complètement. Dans des filtres bicouches 
sable et charbon actif (premihre etape de filtration), il est probable que la fréquence de lavage 
dictée par les pertes de charge ou par la turbidite soit suffisamment élevée pour bien contrdler 
ces organismes supérieurs. Dans les filtres biologiques installés en deuxième etape ce n'est 
pas le cas. Les cycles de filtration basés sur ces deux sont trop longs. Il faut donc. en 
plus, surveiller l'apparition et le développement d'organismes supkieurs. A partir des résultats 
obtenus lors de cette longue période d'obsenration. nous avons décide de limiter tes cycles de 
filtration et de les contrôler a l'aide d'une minuterie. 
L'expérience à l'usine pilote a aussi mis en évidence que l'apparition et la proliferation desNaïs 
est saisonnière, le probleme se manifestant lorsque la température de l'eau excede 10°C. A 
faible température, les conditions de croissance et les sources d'alimentation (algues et 
bactéries) ne seraient pas favorable a la prolifération deNaïs mëme avec des cycles allongés 
de filtration. Cela a aussi été observé par les operateun de Pusine de production d'eau potable 
Sainte-Rose (1 10 000 rn31d). 
I 
3.2 Variation de la submersion des matériaux filtrants 
Dans les essais que nous avons effectues, deux hauteurs de submersion ont été comparées, 
1 800 mm et 900 mm. La duree des cycles de filtration a été fixée à 96 heures. Le 
développement des pertes de charge en fonction du temps est représenté par des droites. 
Goldgrabe et el.. 1993, obsenrent également un deveioppement linéaire des pertes de charge 
en fonction du temps jusqu'a 96 heures de filtration sur des filtres pilotes. Pour comparer les 
performances des filtres on utilise le taux de développement des pertes de charge exprimé en 
m m .  Cela correspond A la pente de la courbe des pertes de charge entre rentrée et la sortie 
du filtre en fonction de la durée de filtration. Les résultats des unq essais sont présentés au 
tableau 4. Pour une hauteur d'eau de 1 800 mm, ce qui représente la condition de référence, 
les trois filtres ont un comportement similaire. 
Tableau 4 Taux de développement des pertes de charge selon les conditions de 
submersion 
Suite a un abaissement des hauteurs d'eau de 1 800 mm a 900 mm (essai du 14/02/94 au 
18/02/94), les pertes de charge se sont développées beaucoup plus rapidement dans le filtre 81- 
SA comme en témoigne la figure 1 O. La figure 11 montre qu'une zone de pression négative 
s'est développée dans le filtre BISA après 72 heures de filtration en raison d'un encrassement 
important du fiitre. Cette zone de pression négative a été accompagnée d'une importante 
percée de turbidité (3.5 UTN) comme on peut l'observer a la figure 10. 
Figure 10 Ëvolution des pertes de charge et de Ia turbidité 
t 
Figure 11 Profil des pertes de charge (essais du 14102194 au 18102194) 
II semble donc possible d'abaisser la hauteur d'eau de 1 800 mm a 900 mm sur un filtre sable- 
CAB (BI-PIC 1) sans affecter la durée du cycle de filtration. La turbidité d remuent du filtre Bl- 
PIC 1 demeure toujours inférieure a 0.8 UTN tout au long du cycle de filtration de 96 heures. Le 
maintien d'une turbidité la plus faible possible est souhaitable pour que la filtration constitue une 
bamere efficace pour certains types d e  particules comme les kystes de protozoaires. 
Par contre, I'abaissement de la hauteur d'eau sur le filtre sable-anthracite (BISA) fait augmenter 
le taux de développement des pertes de charge ê un niveau presque trois fois plus &evé que 
dans les autres filtres. Toutefois, l'essai du 21102194 au 25/02/94, montre que I'abaissement de 
la hauteur d'eau sur le BISA n'a aucun effet Nous ne pouvons pas expliquer ce résultat. En 
effet nous n'avons pas observé d'amélioration de la qualité (évaluée par la tuhidite) de I'eau 
d'alimentation des filtres pilotes. De plus, ce résultat va à l'encontre des observations faites a 
i'usine Pont-Viau (135 000 m3/d). Dans cette dernière usine des filtres sable-anthracite sont 
exploités en parallèles avec des filtres sable-CAB, Les pertes de charge augmentent plus 
rapidement dans les filtres sable-anthracite que dans les filtres sable-CAB pour des conditions 
identiques d'opération. 
L'anthracite et le charbon actif utilisés a l'usine Pont-Viau et ceux utilisés dans le pilote ont des 
tailtes effectives et des coefficients d'uniformité semblables. La hauteur d'eau au-dessus des 
filtres de l'usine Pont-Viau est d'environ 900 mm. La figure 12 montre que les cycles de filtration 
du filtre sable-CAB sont nettement plus longs (de l'ordre de 30 Oh) que ceux du filtre sable- 
anthracite. La valeur maximale des pertes de charge n'est presque jamais atteinte dans le filtre 
I 
sable-BAC car les lavages sont déclenches par minuterie, ce qui n'est pas le cas pour le fiitre 
sable-anthracite. Pour les deux filtres, la turbidite n'atteint jamais la valeur de consigne pour le 
lavage (1 ,O UTN) et elle demeure mëme inférieure à 0,3 UTN. 
Figure 12 Durée des cycles de filtration a l'usine Pont-Viau 
3.3 Effet du mélange des matériaux a l'interface sable-charbon actif 
Le mélange des materiaux filtrant obtenu en utilisant la methode décrite i'artide 2.4.3 est 
illustré sur la figure 13. Le taux d'augmentation des pertes de charge a ét6 mesure dans le filtre 
BI-PIC 1 (sable et charbon mélangb) et BI-PIC 2 (sable et chatbon séparé). Les résultats sont 
présentés dans le tableau 5. Lon  des deux derniers essais (du 30/04/94 au 02105194 et du 
02105194 au 04/05/94), les augmentations des taux de d&eloppernent des pertes de charge 
créées par le mélange des matefiaux filtrants à finterface sable-chartmn sont respectivement de 
50 % et 33 %. Par contre, lors du premier essai (du 29/03/94 au 31/03/94), aucune différence 
n'apparait dans i'évolution des pertes de charge entre les deux filtres. 
Figure 13 Matériaux filtrants mélangés et correctement reclassés 
Tableau 5 Taux de développement des pertes de charge dans le filtre BI-PIC 1 (sable 
et charbon mélangé) et BI-PIC 2 (sable et charbon séparé) 
L'essai du 29/03/94 au 31/03/94. OU aucun effet de la mauvaise séparation des matériaux 
filtrants n'est observée, a eu lieu avant le renversement printanier des eaux alors que les deux 
autres essais ont été effectues apres cet événement. Le reyersement des eaux de la rivière 
des  ill le-îles s'est produit entre le 03/04/94 et te 01/05/94. Avant le renversement, la turbidité 
de I'eau brute se situe autour de 4 UT N alors qu'apks le renversement elle se situe plutôt entre 
10 et 14 UTN. Durant cette même pénode. la température de Seau brute est passée de 1°C a 
8°C. Suite au renversement, il est aussi possible que la nature colmatante de I'eau ait changé. 
II est donc possible que le mélange des matériaux filtrants ait peu d'effet sur i'évolution des 
pertes de charge lorsque les eaux sont froides et de bonne qualité. 
3.4 Reclassement des matériaux filtrants 
Dans le présent projet. nous avons tenté de déterminer la vitesse de I'eau de lavage requise 
pour reclasser les matériaux filtrants. Avant chaque essais de reclassement, le lit filtrant est 
entièrement mélangé en utilisant la méthode décrite pr4cédemment. Le débit d'eau requis pour 
reclasser les matériaux filtrants est appliqué pendant 60 secondes lors de la remontée du plan 
d'eau et la vitesse correspondante est consignée. La vitesse minimale de reclassement est 
deteminée par essais et erreurs. Un reclassement est jugé satisfaisant lorsqu'aucun grain de 
charbon ne demeure en profondeur dans le sable, et que trés peu de grains de charbon se 
situent sous Sinterface sable-charbon, de sorte qu'A long terne aucune accumulation de 
charbon ne se produise dans la couche de sable. 
La vitesse minimale de redassement est fondion de la température comme le démontre la 
figure 14. L'équation empirique obtenue pour les filtres BI-PIC 1 et 81-PIC 2. qui contiennent 9% 
de sable et 91 Oh de charbon actif, est valide entre 0°C et 15°C et s'exprime comme suit: 
[2] V,, = 0,72 T + 24,7 
Les courbes représentant les vitesses théoriques minimales de fluidisation du sable et du 
v 
charbon sont également portees sur la figure 14. Selon le modèle de Wen et Yu (1966). la 
vitesse minimale de fluidisation Nt) est calculée a l'aide des équations suivantes; 
(31 Re = dm Vrnf plri 
[4] Re = [(33.7)' + 0.0408 GJ0.5 - 33'7 
151 Ga = @O)= P(P, - PI g h 2  
Selon le modéle de Moll (Ben K m  et Ventresque, 1986). la vitesse minimale de fluidisation peut 
ëtre calculée i I'aide des équations suivantes: 
Figure 14 Vitesse minimale de reclassement des materiaux filtrants 
On peut s'attendre a ce que la vitesse minimale de reclassement des matériaux filtrants du filtre 
bicouche corresponde a la vitesse théorique minimale de fluidisation du matériau le plus lourd, 
en t'occurrence le sable. II semble cependant que la séparation physique des grains de sable et 
de charbon nécessite un débit d'eau de lavage plus élevé pour forcer le passage des particules 
de charbon a travers la couche de sable. 
La relation empirique proposée par Bablonet al. (1987), et décrite par l'équation (11, est 
présentée sur la figure 14. Une vitesse d'eau de lavage plus élevée est requise pour reclasser 
les matériaux filtrants des filtres BI-PIC 1 et 81-P1C 2. Cette différence s'explique par le choix 
des matériaux filtrants. Le sable utilisé par Bablonet al. (1987) a un coefficient d'uniformité plus 
r 
faible. et L'écart entre les tailles effectives du sable et du charbon est plus grand. 
4. Conclusion 
Les filtres biologiques ne peuvent pas être exploites comme des filtres rapides en se basant 
uniquement sur les pertes de charge et sur la turbidite. II peut ëtre nécessaire, pour certaines 
eaux, d'augmenter la fréquence des lavages pour mieux contrûler les organismes supérieurs, 
même si !es pertes de charge et la turbiditë sont faibles. II n'y a pas de relation entre l'apparition 
et le développement des organismes supérieurs et t'évolution des pertes de charge ou de la 
turbidité. La réduction de la hauteur d'eau de 1 800 mm à 900 mm audessus d'un filtre rapide 
sable-CAB n'a pas influence la durée des cydes de filtration ni la turbidité de I'eau produite. 
Dans le cas des filtres sableanthracite, les effets d'une telle modification sont variables. 
Généralement. l'abaissement de la hauteur d'eau fait tripler les taux d'augmentation des pertes 
de charge. Des observations a l'échelle industrielle montrent aussi que les cycles de filtration 
d'un filtre bicouche sable-CAB sont plus longs que ceux d'un filtre bicouche sable-anthracite. A 
i'usine Pont-Viau, Ville de Laval, cet écart est d'environ 30%. 
Nous avons observé que la presence d'une zone de mélange, située a l'interface des deux 
matériaux filtrants. peut dans certains cas faire croitre le taux d'augmentation des pertes de 
charge. II est probable que lorsque les eaux sont de bonne qualité, le melange des matériaux 
filtrants ait peu d'effet sur l'évolution des pertes de charge. 
Pour ëviter la présence d'une zone de melange a l'interface du sable et du charbon actif dans un 
filtre bicouche. il faut ajuster les procédures de lavage dans le but d'optimiser la ségrégation des 
deux matériaux filtrants. Les charges superficielles d'eau de lavage requises pour classer les 
rnaténaux filtrants varient en fonction de la température de l'eau, ainsi que des tailles effectives 
r 
et des coefficients d'uniformité des matériaux filtrants. Elles sont plus devèes que celles 
requises pour soulever le matériau filtrant le plus gros. Nous avons detemine 
expérimentalement une équation utile pour un lit filtrant compose de 9 % de sable et de 91 % de 
charbon actif 
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Forme arrondie angulaire batonnet 
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d'utilisation 
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l'usine Ste-Rose 
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a*. Mesurée par Lachapelle (1 992). 
Tableau 1: Thibault 3 ai. 
Étape du lavage 
Lavage à I'air seulement 
Lavage l'air et a l'eau 
Lavage à I'eau - débit de 
reclassement 
20 A 25 2 min 
20 A 35 (air) et 
20 à 55 (eau) 30 sec 
25 à 75 30 sec 
Lavage a l'eau 20 A 55 15 min 
Tableau 2: Thibaull et al. 
Hauteur d'eau (mm) 
Date 
BI-PIC 1 BI-PIC 2 BlSA 





Taux d'augmentation des pertes de charge 
immlh) 
Hauteur d'eau (31101/94 au (07102194 au 
(mm) 04/02/94) 1 1/02/94) 
Filtre Hauteur d'eau (14/02/94 au (2110Z94 au (1 7/03/94 au 
(mm) 1 8102194) 25/02/94) 21 103194) 
BI-PIC 1 900 15 15 - 
BI-PIC 2 1 800 15 14 13 
8t-SA 900 42 12 38 
Tableau 4: Thibault et al. 
-- 
Taux d'augmentation des pertes de charge 
(mmlh 1 
Date 
Filtre Bf-PIC 1 Fihe  BI-PIC 2 
(sable et charbon mélangé) (sable et charbon séparé) 
Tableau 5: Thibault et al. 
Filtre bicouche 
Sable-CAB 
Riviére des Mille-iles 
* 
LJ-- 
+ alun (20-35 mglL) 






en usine I 
Filtre bicouche 1 
Sable-Anthracite l-- 
Vitesse de filtration: 10 mlh 
Hauteur de sable: 15 cm 
OZ-B - 
BIC-5 
Vilesse de lillralion:5 m/h 
Hauleur de CAB:I rn 




Vitesse de filtratton: 10 ml 
Hauteur de CAB: 2 m 
Filtre monocouche 
CAB- 1 O 
Vitesse de filtralion: 10 ml 









Vitesse de Iiltration: 10 m/h 




Vitesse de filtration: 10 m h  
Prolondeur de CAB: 2.0 m 
Type de CAB: PICABIOL Hl20 






Vitesse de filtration: 9,8 mh 
Profondeur de CAB: 2,1 m 
Figure 6: Thibault et al. 
C\ 
Rividre des Prairies Filtre bicouche Sable-Anlhraciie 
I Viiesse de hllration: 10 mlh Hauteur de sable: 15 cm 
TCFV : 5,7 min. 1 7 Hauteur d'anlhraclte: 80 cm * alun (20-35 mqR) l ,  
silice 
activde 
(1 -3 mglL) 
DBcanlation 
dynamique 
\ DBsinfection Ozonation au chlore 
Filtre bicouche 
Sable-CAB 
Vitesse de fillralion:lO mlh 
Hauteur de CA8: 00 cm 
figure 3: Thibault et al. 
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FlLT RE SASA 
Semalnes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ( 1 2  13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 28 27 28 29 30 31 32 
400 mm ] 4 0 0 A 1 5 0 m m  1150mm 
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1000 A 700 mm lhaussa vers 1200 mm 
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Figure 5: Tiibriult et al. 
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Fig. 7: Thibault et ;il. 
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Fig.9 : Thibault et al. 
Pertes de charge entrée-sortie (14/02/94 au 18/02/94) 
Durée (heures) 
Turbidité (1 4/02/94 au 18/02/94) 
Durée (heures) 
r - Bi-Pic 1 (900 mm') - Bi-Pic 2 (1800 inni*) 
* B ~ - S A ( ~ , , , ~ * )  -b Eaudhniee  
: Submersion (cn mm) 
Fig 10. : Thibaul t et al. 
Pression statique (mm) 
-1000 -500 O 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 
-2000 t t 1 1 I t 1 
1 1 
-1500- Bi-Pic 1 - 
-1000- - 
-500 - - 
-2000 
-1500 - Bi-Sa 
- 1000 - - 
-500 - 
O 
500 - - 
ioao - - 
1500 - - 
2000 - 
Prcssion statique (riim) . 
* Pression hydrostatique --O-- 24,s h - - v- - 72.5 II 
Fig. i 1 : Tiiibault cl ai. 
(a) Filtre sable-anthracite 
Date 
(b) Filtre sable-CAB 
Durée moyenne: f 21 heures 
lo .30 k 
I I I  I I I -  
3 a r - & ~ 2 ~ =  ~ " ~ ~ g ~ ~ g ~ , ,  
O 
Date 
Durée (h) - Tuhidité (UTN) 
I 
Fig. 12: ïliibauft et al. 

ANNEXE 2: 
EVALUATING THE PERFORMANCE OF CONTINUOUS FLOW 
BIOFILM REACTORS FOR THE RAPID DETERMINATION 
OF BIODEGRADABLE DISSOLVED ORGANIC CARBON 
IN DRINKING WATER 
MACLEAN. R.G.. PRÉVOST, M. et NIQUEïTE. P. ( 19%) 
Environmental Technoloery, i7, 8. 807-8 17. 
EVALUATING THE PERFORMANCE OF CONTINUOUS 
n o w  BIOFILM R E A ~ O R S  FOR THE RAPID 
DETERMINATION OF BIODEGRADABLE DISSOLVED 
ORGANIC CARBON IN DRINKING WATER 
R C. MACLEAN. M. PRRICEP AND P. NIQUERE 
Gole Polyiechniqw de Muntn?dl. Indusiml Chair an Dnnking Wairr 
hprtmrnt ut Civd Engtneennl~. Environment 
C-P. 607Y. Succurwlr Crntn-Ville 





0.2 m iorru drsrnlsr 
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filtend usiiig 0.7 pm tr~nnilK~ii .  gh-.~ ri1tt.n (hlilltp~~m). 
p r ~ r v r r l  ining udium arrde (tiiial crin<. iI.iN%) and stivntl 
in darluicu at 4 OC. DOC rnilvsm were p r fwnr r l  ir+inG .i 
FILTRATION ç' 
Figure 2. CFBR pnitlss diafinm. 
? Inqu#irc nulnnit mnr kriunl ~ t u i k z s  
h rlt.Iaild study i v I  L mK5 and C'FflHh w.is pi-rti*rnitd 
k i w m i  k p i r m k r  JI I~ N~ivt.rnhrr lW T l i r  purpl* thlr 
\iurlv WA* to rvaluatr CFBR prrtiirmancr III h ~ i h ~ i c ~ l l ~  
l i I t rn3 wa tm  Thr f m l  io i h t u  twii rrJctiir\ w.1. 
thwrlrn.stic~lly I iw  in D O C X  ( I l  354 5 rnx 1-') dnd i r i i i ~ ~ i i i i  
ntiinents (N < Il 3 mg Li. 1' ( 1  (13 mg 1-') Th I r  l 1iut1rn1~ rht. 
espnmciii~l pnmrdurr tiir ihis siirly 1hr e t h t  e i t  .I s i i ~ ~ ~  
iiiiwaw i r i  nttnr):t'~i .iid pl~hphtmiu* ~ i ~ n ~ ~ i i i r d i i ~ i i ~ ~  iii 
CmKh wa* ry.iIuoiicd hy ~rl i l i i ih  iniirgairit. nutrirnts II, thi. 
f t 4  tit Iiltw Ihl'it2 Na) i\utrirnb w r w  ~ d d d  tri 1111rr Ril'w 1. 
mbliiig CkJlC! IL) h- mdiiitdirid .is .i rrlt*rrci~r Iti thv Itnt 
plue.  KNO. ~d Kt I,IT~, wrri- r~tiiiiiniiiiuslv ~ d d d  b ~ ~ t w r w  
Aususi 31 and Srpii?rnbt-r 3. lyyJ Oeiwtvn %-ptt.mtwr :l 
aid [)i%i(>c* IY. ihr nuirtr~i i  . ddciii~o wr\ 
fabk 1. Experimental ait l inc for the nutrient endunent  study. 
Nutrwnt concmtratioru in CFBR f d '  
Di te  CFBRS a%& 
30/1/94 St i r t  nitrate/phosphatr d d i t w n  
6/9/9421 /9/W CFûR umpling pnod 
ammunium-N 
23/9/94 End: ni t ra te /pbpIute  addition 
28/9/Wd/ IO/% CFBR sampling pmod 
19/10/95 San: r m m o n i u m / p h p h i t  ddit ion 
2b/ IU/YI-h/ll/% CFBRurnpluig pcnod 
ammonium-N 5 6M-M40 
p hmp hate-P ND 39 
ni t ra te4 3M 34--174 
11/1/94 Erui: rmrnonium/phusphate addition 
'Average Cu(icorfrriicru dunng wnptmlç pcnuû II r g  L '. NU - not dambk 
hi l t rd  and the perfurmance o f  the two mraors  w u  r y i n  
cumpad.  DUMK the third p h  of the study. a step 
incrruc of (NHJ,SO, rnd K i i , P O ,  w u  mrinuind bc twen  
O a u k r  Tb and Nuvrmber 6. The mncentraiiucu d the 
mpective tnaqpnic nutnmts m c ~ s u m l  i n  the CFBR frrds 
[filter eliîurna) rrr Iistrd in  Table 1. 
Over the pend of the rmmonu step test. the 
cuncentnrion of NH,-N in the lcvrl to CF8Rb d m 4  a 
the cuncentration of NOl-N incrrrserl. Rw a exphinrd by 
an drpta i i i in  ut the nitnfyinp r;ipability tn Piltrr UtPic? to A 
,tep change i n  the ammcinium f r rd  cciwmtration. 
1 iurnptrrwn 111 CFHR pwmun~+r  ai Ji/fmul uywtinx 
I t I i l p N l U  rt3 
Twu sme t r i  nwturj werr openid in parallel r t  
iliflcrent ternperiturn to dudy thr e f f e t  of oprrating 
tcmprwturr rin CFOR perfiirmrncr On M e m b e r  LI. IW, 
c'FtlK3 W J ~  i r ~ t i n n t d  tu the r t f l u m ~  fnim the 
~ i i i d i i ~ u r u t i ~ i n  colurnn Simibriy. CFDRô was conne t i d  to 
the etîlurni trrim tiltrr BIPICI. Tirne w a  g i v m  fur the p r i d  
rracton. CFBRZKFBR3 and CFBRSICFRBR6. 10 ~cc l imr t iz r  
riul on Frbniary Y.lW5. macios 2 rnd 5 wem placeû i n  r 
Iiertrd mm (19-23%) The two namm rmwtnmg tn the 
*mi - insu l~ td  nwm i ~ p r a t t d  at trmprralurn brîwwn d and 
I 1 X' Sdmpltiig rd Ilr lour r e a ~ t u ~  WY undertakm h r i w m  
h l r n  h 15 and 23. Iwq 
CFBR rnults are cnmpanrl tir th- of the referrnc~- rnrthtd. 
d m t e d  SB (Srvais-BilIml. At 23 'C. the two rnr lhds CJW 
similrr RYII~ 
CFBR prfunnance dnippd in i h r  iu tumn JS the 
oprsting t rmpra lun  - in to decnasr. In  winter. a1 cvrn 
~ u l d w  opratmg trmprratures. CFBR pcrfiirmance nrnaincd 
low. The average CFER performance. wi th  r~%prct 111 the 
refrrmce mrthd.  un r i c h  of the umplins &IL* 
t ~ u m n u d  rn Tabk 2. A st.ttlsiical rmlly.in usina TuLrv's 
mdentirrd n n g  test n i  the r iwu (UDOC-CFORI/(IJDOC-I;0) 
rh iwr i l  4 significant diflrrenm at rach .if t h e  t h r w  
Iernperaturm (r < 0.i15). 
llir m u l b  tnim the ~ w ~ r p i i c  otitrwnt rttrichmrtrt 
sludy p d o n n d  on r r r r l uh  5 and b Jr r  prrwnte.! in  rable 3 
The rveriKe rriicr i d  DOC' in  the cfflurrit i11 filter Rir ic l  t i i  
thdl in filirr u iP i c~  w u  i ~ l i d l i t t d  tiir each d the 1hri.r 
p h  id  ihr 3tuJv The I ~ c t  t h i t  thls ratio rlirl not v.irv IV 
more rhdn 25% iiver the rn t i r r  nutnrnt rnrichmrrit vtiitlv 
bhowd thi t  the inllurnts to rradors 4 anri S wcrr nwrlv 
idrnitic;il in ternis of DOC. CFOR rtsulh werr ciimparnl t i b  
i fww  ut the relerrnce mvthtwl tor eiçh r e ~ ~ ~ i i r .  The valu- 
slwiwn in rJhk 3 ind ic~te  the avrrJar CFOR prtiirmanre. 
with r n p r i . 1  III the r r f m n c r  mvthirl. i w r r  the w m p l i i i ~  
prtud. h.~IIiii~ t h ~ t  mi  niiinmL\ w r w  ~ d i l n l  to C'FllR5. iIii. 
niir~le/phinphaie rdJititrii hdd Iitt lr rtf*? im thr 
perlurrnince III CFRW. .IS the tilmmd n'% i n c r r ~ u ~  in 
petliirmrncr was well within the c~Ir i i lat t*1 - + t ~ n d ~ r d  
dwiatir~n. The 1w11 rrrictois Kavr ncar ii lrniical n?iult~ in Ilir 
~bxnce rit J nutnrnt ~cldi t ion 111 CFBR6. Whrn thr 
~mmonium/ phtapht r  uiluiwa wss a d d 4  tu CFBKh. r 
noticerble prfcrrntancr iricrtwe w.13 n i ra~ i i nd .  k\ in  the 
a Aug 10 (23°C) 
Sep 9 ( lB°C1 
CFBRl CFBRZ CFBR3 CFBR4 CFBRS CFBRS 
Reaccor 
T~b lc  2. The rffect of temperature i in CFBR per1urrnrni.e. 
T ~ h l c  3. The elfrct of irrtrqrnic nu inmrr  un CFDR perfi>nn~iice in b i i i k~ ica l ly  iilirrni waters. 
kase irf the nitrrle/phtnphAr ~ddrli im. htrwevrr. the 
irun- was withtn the i - ~ l c u l ~ i r i l  m r r  I imits S t a i a i ~ r l  
tntinK ionlirmrrl ihn* mule. nu *t~ntficant dil lrrrnces 
were ibwrvnl rs  r trrsult o l  the nutnmt rdditums (arulysu uf 
rovanrncr. P > UiK). In the asr of the 
rmmunium/phusplwte dditmn. howevcr. an alpha value of 
UOS2 w w l d  have r n u l t d  i n  a si);nifint d t l f rnnce kn); 
Jeterm incri 
B ü W  vrlun r n e h u d  dunng the study of oprat ing 
trmperaturr (exprrrirneiit 31 ini C'FOR prrfi irmrnce an. 
p l i M d  in  Ftgurr 1 A r lrar dutii icti i~ii betwnn the t i ronrtnl  
DISCUSSION 
Rie ~ i i m p i ~ i t r i n  l i t  OOh-1 i n  w a i e r c i i n ~ ~ t s  iit a hiahly v a d k  
ungr  tif mokiuln. tnm the u m f h t  111 rliptwtic 
hvdnurbins 11) ïomplrr hiimic ~u l i i l r ncn .  The differmt 
BOM me.burrnircit t t i h n q u a  ~vai lJblc muuurr. via vamcrr 
indicrtun. the qurntity tif b d g d ~ b k  nutter in  WJler. 
Evidently. r m  methab mehum a grrater p r t i u n  01 the 
BOhl pul thrn i i t h r n  hr J p v r n  watrr. riniparütins u l  
BOM m u i b  obt r ind with Ji f lermt methorlb shiiuld be 
pnsiblr rince crimhticiiis luva bmi a t a b l u h d  Oiir  of 
ihu biudv wrs to ii imprre CFBR mul t s  to t h t w  tif an 
r i i r p t d  M M  mr&urrmeiit trchniqur in  h o p  111 
atdblishing such r wrrrhtrun fur VJrlUUs watrn. The 
cxprnmznts locuvri ibn the e f k b  of trmpetaiure and 
iruiraJnu nutnrnts sr, bclws whiçh cm~lr l  inlluenïe CFBR 
perturmancr rnd hcnce. ~iirreldt)tms with referrnçr methcd 
B M X  valua. 
Efftst ot Oprrrting Temperrture and C l w r i ~ a  in 0- 
Compositiiin <in CRlR Perturmdnce 
ïhr mults p ~ n t r r l  in  Table 2 and Figure 3 dong with 
dnd Figure 4. howaver. CFDR i i p r r t i i i ~  tmiprature was not 
l i~und to have J p n i i t t i ~ ~ i ~ e d  a l l a i  <III the DOM tnrdsurnl & 
the CFDR methtni Thü rl~nmpnncy may be eaplrtnrd by the 
inltuence ut unste~dv oprat ing iemprature on the 
prfurmance strbility iit the rrdctiirs. The r n u l b  in  T ~ b l r  ? 
~ n t l  Figure 3 wrr r  irbiriiirrl brtwrrn the oid rd Kirnmrr r n d  
thr bqinnriiy; ut wiiitrr in lW D u n n ~  ihis pericnl. ihv CFDR 
i ip r r t ing iemperriurr wrs ti intinurlly dn ipp in~ ,  p r h q n  
Juiurbing the hitdy;rrddittin III the b n i h h  wrdurr.  Simtkr 
but more J r m a t r  duna- in CFBR puriormaric.r have been 
rrpund followin)5 suddrn. ~untn i l led d n i p  in  opratmg 
temprature (131. h ri i i i thrr study, a short t rrm strp 
Jecnlsc i n  opcntmy, temperature w u  ~ r n r r ~ l l y  found tu 
hinder CFDR piformain-e IlSi. 
In  cuntr~st. the muiis in  Tahk 4 r n d  F i r r  4 wrm 
iibtainnl hillimang mcinths u l  ~tinstant ternperaturr 
ywrattiin In thü eau. r n  r i fqu. i t r  ~ci.limati;otuin tif the 
scale and pilot hulogical f i l l m  (181. 11 wrs  found thai filtrrs 
acclirwiurd tu bw temperature opemiron uhibi ted highrr 
h r l s  04 braaul ra iv i ty  thon thuse hivtng ment lv  
ud rqpn r r  a shift to Iow tcmpmture opcr;it!on. 
h w w u r k  [lai r t  the 9. Ruu Treatment Pbnt on 
m i L r  CFûR nletois had shown the mrlontv of the 
m e a u 4  BDOC uptake tio twcur i t  l o w  cuntact timo. 11 w ~ s  
thru hypithcsizd thrt Jny e1fn.b c a d  by changes in 
operaiin); t m p r r t u r e  wciuld have ktrtn iivrrcumr due tu the 
m m  i b n  d q u a t r  1-2 hour contrcc limes pmvtdni. The 
rrlitwin b r t w m  subin i t .  iempenturr and the gnd imt  il1 
bacteml adivity in thne budilm r r J t t on  IS widrnt ly  miire 
mmplr* thrn antiapated. ft 6 also porubk chat ctwngts in  
the OOM cumpeitiun. which oHen follow wawiu l  
t m p r a i u r e  shiltr. m y  have r n n t n b u t d  to the drcrra.s*d 
prti irmdncr iii the rractorj Y the tipcratmp; temprratutr 
dnippd. It was again thought that an adquate 
contxt lime would have wercome lh~s  prublm. but 
prrhapr r combirutiun u i  the twu f x t i ~ n  I d  tri the prir 
CFBR prformrtu-e i>burv*d r t  k iw  t rmprr tur rs  in 
Expriment 1. Dunng the cwmprnvrn tif CFDR prtormance 
JI d i I l r im i  tpra t ing trmperaturc..i (Expenment 11. thr 
tmp*r;iturr and weathrr ciinditicins w r n  nlativelv whle. 
and change in DOM çiinstituent rumpiunds w r r r  pnhh lv  
quite luw. 
Anuthrr Iacliir which m i y  di?itinh%& th rw  b h  
rraaurs fmm u thm I J ~  i n  the tact t h t  continuiius frltratiiin 
u t  the CFBR rnflurnts w u  p r f o r m d .  Tha ditlerrncr meam 
that the irrcton. d t h u u ~ h  h i t e r  su~ted for dvnamic BOOC 
measunment. a n  m a n  directly sublected trr changr', in 
temperature and DOM curnpcisition. O ~ t c h  liltratiiin or batch 
feding. on the uthrr hnd,  rl lows fur a hornojienriius tred Itir 
p r d s  rr kmg .ü swvn l  days brfure the a ~ i u a I  mehure r+ 
faken. ûunng i h u  lime. howevrr. bacteml g n ~ w t h  and 
B W C  cuiuumptain in the h o h l i n ~  tank m v  tnJuci- J 
sipulicant m r .  Whrn J hrge number of wrtrrs a tii k 
mehureci wmultannicaly. the holding tanks mav p w n t  J 
signilicrni 3pJCr mcnint.  A curnpirrtive studv twcwrt-n 
thme twu m i d n  uf CFBR operation a: currentlv undrwdv . i c  
l h l e  Polytechnique. 
In c= whrrr signifrcant rnnudl tr.rnprmtun* 
VJnJlilirI.. JE r rp rc td .  wnt i i i# rnc in  ttir sunstmi 
tempcr~ture uycr~t i im h n r l d  k made. I~ ta lL t t ic in  111 the 
rerctiin in J ~ontndltd dimatr w t t i n g  iuch ~s trrrimerir 
plant Iikiratunrs. a i inr pmbil i ty.  Il the wurm wrter m r t  
r n  e x t m i t y  Io the mninillrrl irmperaturr enwmnrnent. J 
p u ~ e ~ h w l d  in! prnvidnl III rrûucr the ciintact ttme in  the 
appraich lubina. Altrmtively, the tnttwl DO1 rnedsurrmrnt 
an b! lakm r t  the soum. I n  tha case the a p p m ~ c h  iubing L\ 
c t~ns tded  as part of the rrrcttir. 
The m u l b  Inim the i tudv iI nutnent rddition 10 CFûR 
Id  in hris?al ly filtrnrrl waters rllow* fur u ~ r r r l  
~~W~USKHL* Fintly, the CFOR m a b h  mpid UOM 
hiqh temperature (19-23 OC)- I w  temerature (8-1 1 *C ) 
-.--Q--. -d- CFBm 
Kguml. Theellm of operrting tmpenture un CFDR performance in ozonaicd and biotqic;slly filterird waters. 
Trbk 4 The aflrct uf t m p e n t u n  lin CFBR perfumnce in owrwtni and binlqtcatlv filterPd waten (n  = Y) 
O 1KZ). Ammonium h s  ken wpir t rd  III Lw thr 
p r r f r r r d  uiurcr of niinxrn fiw hrtrrotrtiphic b.ic1en.i ( lu[  
Other mearchers hdvr J ixu i .d  the p*i.;ibilitv 
III syrirrgnl~c ffrcts l r t w w n  ntlnficrs and hrirr ir tr i iph~ in 
bu~titrn rnvintnmrntn 11.201. An inçrwrc in 4 u f b  
ninnibul pnniiirts (Shlf'). bn)iight iin hv the ~ n i w i i i  III . 
iuiriiying tkiitrrir. x r v a  35 dddit~al~ui *ubslr,alt* lfiir 
hetrnitnipla A bwr r  miiiintil wbstntr wncwi i r~t i i in  iiir 
herenttniphicpiwth ~s thm t>ht.iinnl. r l h w r n ~  Iiir iniw.iwz1 
i~ptaLe 111 thz tin);trul CXX 5uch phrni~mvna ar r  pnihtlilv 
t ~ e g l r ~ ~ b l r  in t h  studv. liuwwrr. .LS tlic hSS p~ 1 ' tnrrvru. III 
,mrnociiim (T~hlc 2) wit~ild prd i iz r  .a v w v  -.rn,ill 11u.ii1titv a i t  
SMi' 
BDOC-SB (mg C/l) 
FigureS. C o r r d a t i o n  kcwrrn CFBR B M X :  and nference mrdwd BDOC for CFBR n p t m t i a n  i i t  tempentures 
k t w e n  13 -25 'C. 
BDOC Me~surr in low S u h t n t r  Envimnmmts 
A cwnpariuni of the B W C  mr&wnmrnt  I rchniqu~-\  
(figure 5)  showcd a positive cnnr l~tron. A- errpectrtl. 
kt w i t h  u p i f i c a n t  scdttrr (rd.%). Xie obwrvrd p w c i v r  
intercepi means t h ~ i  the CFûR would i ~ h n t c ~ t l v  
rqp ier  r BDUC ut (8.11 when ihr 6 k 3 C  mr.~wrnJ 
usmg the rrfrrrnce metluni IS nil. Aboiu~c DOC r w n i i v ~ l  i n  
the nac t r io  m y  k mptwrsihl* fiir t h e *  finrltrigs 1151 
d i h i u g h  c r m i d e n n ~  the rmw i t  cari not .ir~uallv tu 
i x r r t i i n e d  i h ~ t  the inkrcept o pnit ive.  In A - 
p r w i o i u  study. CFDR ~ u l t s  were wuklv ~r>nel.ired (r h l )  
with t h w  fmm the SB refcwnce mrthod for J spc i i i c  n w r  
watci [ISI. 
The m u l i s  i h t i i n n l  h r m  Junng pemds tif ~ i i n s t m t .  
high temperature (1Y-3 'Cl iqxrriiiin have bhuwn thdt the  
CfeR m a M  a n d  n f e r m c r  mahuJ measumi q u i v ~ l r n t  
p>rii<*u of the 5OM pr>l (no rig;nificmt d i f l r m i c n  w r r r  
Jr(erminrrl). 1t has b e n  reportni rlswhcn [ lS l  i h ~ t  he  
CFOR methal r n r ~ s u d  on average IU-Ui% mon CClM t han  
did the derence mrih td .  It b s  b e n  h y p t h a i z d  Ils1 11iat 
the CFBR m e f h d  rlknvls k r  a ~tn t i f i ca t ion  c i l  the f i r n l  
biimus rltmg t h r  reactur. clwbling m x i m r l  D C X Y  u p t ~ h e  p r  
untt l r n ~ t h  .ri suhstr~tr airnpiniiain c h n p  w i th  c i ~ i ~ t ~ ~ t  
tirnr. 
CONCLUSION 
Thrruudy h a  rhown the CFûR to k r uwhl tooi br 
rnuutunng and memnng  B O O C  v u i a t h  thnnighwi 
treatmmi p- The obxrvcd e f h  of oprat ing 
tmiprrraturr un CFBR performance indiate ihrt  the CFBR s 
bes~ s u i i d  for ron iun i  temperature (19-23 'C) iq~r; i twwl l n  
cases wherp the water iu k wmpbd LÏ toatnf i t  J J i s t ~ n r r  
fnnn r crurtrulkd d m t e  ana, the wum wairr miy h? 
p u m p d  tu the mnsunt tcniprnture CntR grvm t h t  the 
micul MXI m e w n m m t  a o h  r t  lhe wurn. BDOC 
rneasurmient using the CFôR m e t M  gavecndibk resulh in  
km substtate rnvimnmmts. The ddt t ion ut ammonium to 
CFBR i d s  may &le i n  incrrase i n  meuisuml 8- when 
the nttrugen tu carbun r i tw rs lw. An at tmpt  tu currrlate 
CFBR mul ts  wi ih ruspendcd-tnoculum BDOC mul ts  
showcd r pmilivc rumlrt iun but with wbwificant *alter 
f mU.76). 
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ANNEXE 3: 
EFFECT OF FLOCS AND ADSORBED METALS ON 
BIOLOGICAL ACTIVATED CARBON FILTRATION 
OF DRINKING WATER 
en préparation. sera soumis au 
Journa1 of  Water S U D D ~  Research and Technolow - AOUA. 
First s h g c  bii i logid filtcrs arc dcsipncd lix i\vo purpws thc rcmovd o l  fias md pnidcs 
md the bioltigid dcgrdatitm il ~mtx~nct~us s bstratcs md mmtmiri. Thc impact c i l  thc 
riccuinulaiicin rd- Il ixs ;inrl pniclcs dunng si ïiltriticwi cylc. ;incf ihc ctfcct of ;irLwrM rnctals 
cm ihc xtivri~clj carbon cm ihc dcnsity and rw-tivity of' I i x d  biomliss havc niit bccn cvaluaicd. 
Thc gnwih c i l '  lhis bioliIrn c-iuld bc inhibitcd by thc prcscncr cg I l t m  mrl pruuclcs 
rusumulriiiny dunng a filiraiion ~ y l c  or by incrcsising conccntriiicins o l  ridsorbcd mculs on 
BAC. Thc cll'mLs of' adsorbcd rnclrits on thc pcti(~rn;inccs biologiml t i  liraiion or Jnnki ng 
w t c r  w u  studicû rrn smdl .xdc upllow biorc;1l:tors W h  an cmpiy M conirict of' 3 minutcs. 
Rcsults showd thrit bitWIcgrLtll;~tiim w;ls ~ ' ( C C I C ~  by thc ~~CSCCK'C o f  rnclriIs adscirid {in 
BAC. RCSU~LS dw r c v d d  a stnlng lincar pmdicnt (il' hctcnitmphic biomüu in ihc firsi ICw 
rnr nuics 01- cmply k d  cx~ntrict of a BAC ftltcr. Ammontsi rcrntwal mies wcrc obscncJ iii bc 
highcst ut ihc surfacc tif thc BAC bit>rcacii)rs. 

INTRODUCTION 
Improrcmcnts 01- drinhng watcr quzility may bc x h i c v d  by thc UFC of biologid Lrcîtmcni 
(BaMon cf cd.. l m ) .  Fw inïirincc. ? i ~ ~ i m d  shgc biologicd ricu'vatcci carbtm (BAC) filir~tion 
müy rcduc. chlorinc dcmmd. disini'cctitm by-prtuluci limrition and buctcnd rcgniwth in 
distnbuiion systcms (Prdvosi ri cd.. I Y 9 3 ;  Shuhiry and Summcrs. 1992). Thc bic~lilrn I ixcJ 
upm thc BAC rcrnovcs bitdcgmJtiblc diswlvd cwpnic &in (BDOC) ancl mmonia 
(Rdvtst et al,. 1 W b ;  Scwais r f  ul.. 1 9 9 1  ; Mcrict er al., 1991). BAC filicr cl'ficicncics arc 
inllucncrd by ihc chxitcrisiici; of ihc riltcr mcclia. Rcvcst et 01. (1W-b) and Briblcin ef cil. 
( IWQO raxmmcndai mücnipmws xtivdcû uftxm io optimix bücicrial bic~mrisï. cspccirilly 
in clilcl wiicr. This iypc (4' müicrid hu a hi@ spccific surCm ihüi pmmotcs thc cnl«niration 
oi' niirificrs (Rittrnann and Sntryink, lW). Thc miurc and cmnccnmiions of dwrbcd 
clcmcnts on BAC cwld rilw influcncr ihc bitfilm cmpnition by filling thc atîxhrncnt siics 
(Pilard et ul.. Icffl) or pcrhnps by inhibiiing ihc bricicrid gnwth. Morcrwcr. in ihc case oi' 
Iirsi skgc BAC Iillcrs. Ilta rid piiniclcs having a hiph dominium cir inm crinicnt aï wcll tl.; 
incrcriscd cimccnir~iions oi' tricr mcuis will ticrumulriic on ihc Iiltcr sudacc rind mriy iill.cct 
hic dcgridriiic in. 
Thc criduaiion 01' thc cl'lccr rd Il(irs. pniclcs and tidsorbcd rnchls im BAC is ihc mapr 
iibjccii\.c ol. lhts study. This wüs tichicvd by: 
- cv;ilu;iting ihc impacts iiI' tldwrbd rnctii1.s (hcavy mciiils. ~ ~ l b u r n .  inm and aluminium) on 
J i su~lvd  t)rgiinic c-whin IDOC)  mcl mmimia rcnlovds In BAC; 
- invcstipling ihc inllucncc cd ihc ;1~t'umulnti~m ol' llrxs mJ suspcndcd siilids on BAC 
cl'licicncy. in cwdcr k) simultiic ihc siiiÿiucin in a Iirsi siricc BAC I'ilicr; 
- cmnpmng clil'fcrcn~ Iilicnng mdia wiih similtir pwc stmcturc but wiih dillcrcni adwirpiron 
r;ipciiin (mlicrty>i)rous tictivnid r=lrbon vcnuï cxplindd 
- studying ihc sireili ficriiiixi iiI' fincd bicwnws in thc top Iriycr of ti BAC liltcr. 
MATUUALS AND M E W O D S  
Thc  study w;is pcriimnd ür ihc SL Rcisc W i k r  Trctimcni P l u t  in trival. Crinda. Thc r iw 
wciicr. drrltvn I'nm ihc Millc-llcs Rivcr. h a  a high (ugiiic ~rmtcni  (DOC bctwccn 4 m d  10 
m&). vanaMc tvsitcr icmpcriturc ( I to WC). 1cw dh l i n i t y  (bcitvccn 20 and 50 mg 
C;rCO,/L) and lorv h-;in!ncs (bcitvccn 30 and 60 m g  CK41L) .  
Thc  c .~pcnmcn id  sctup consisicd 01- a pcristdiic pump m d  cighi biormctors (Fig. 1). 
F,(cpndd plxw (Sirin'rM. Schoii CO.. USA) and grmulcir ticiivritcd urbcm (GAC) L Pic.<ibiol 
H I2o '~ 'M.  Pic3 cti.. Frïncc) wcrc u ï cd  as bi(Aogia1 filier m d i x  Triblc 1 ouilincs ihc 
chwc~cicnsiic~ CC ihcsc mxrripmms rncdiÿ spccidly dcvciopcd i o  msl r imi~c  the dcnsiiy 01' 
bsictcnd btt~nirisï. T h c  m q c r  diCTcrcncr bcitvccn ihcsc iwo m d i a  is ihc highcr iniiiril 
rulxwpiion e.tipcily c f  thc activritd î-xhom duc ii, ils high spccilk surl'uc. C r rh in  srirnplcs 
wcrc stiiuriicd kir DOC rcmovril by scvcrd  y c -  (m linc. 
f i l l d  wiih BAC s;liuritaf by NOM a d  ctmtriintng hoivy mclüls (nipper, chnirnc and Icsul). 
6icxc;ictor #4 ccnl;iincd BAC saturaid with NOM. ruid high mnccntr~tions of imn anci 
aluminium. Biomcior #5 w;is filld wiih BAC saluntcd by NOM and amlaining I q c  
cx)nccntr~iions OC ~lilcium. Biomcior #7 was dso l i l lcd with BAC wurcitcû only by NOM 
but its influent WLS noi li ltcrd. Thc Iüsi iwo biormctors wcrc cquipcd wiih clrpandcû glws 
(biorc;i~.tr)rs 816 a d  W .  Onc ol' Lhcsc Lwo bicirmctï~s rctrivcd nf~~ni~lcd sci i ld wtiicr 
(biomcior #6) anci thc scrrind onc rc~rivcd prcfiticrctl crmnriid scitlcd mtcr wirhout 
prcttlircition. Triblc 1 summmm thc c.oncrntrziiicinï tg mcilils rili.wbcrl on thc dillcrcnt 
BACS. Thc I'irsi wmpling (W i 1/21 ) txcutrd 1 OS driys dicr  ihc shn-up c i l '  ihc biorcaciors. 
Two type cd- mcasurcmcnts wcrc crmplcicd [O siudy f i x d  bicimw: 1) biomws dcnsiiy w~q 
cslimritd usinp thc potcniid gluawc rcspirition mcthd during Ihc first thrcc hours ris 
rlcscribd by Scwriis (,..); 3) bimxie  rcspirition curvcs werc crxnplcid ovcr a pend o f  148 
hours. Smdl amounu of fillcnng mdia  wcn: rcmoval h m  ihc bicmactor s u r f ~ c  Lirr 
biiiin;~qs dcnsriy cv;iluniion. Rcrnovzii of thc rncdia grdudly darcuwd ihc roi;ll crnpiy b d  
ainltict ttmc 14' cach bic~r- .ck~.  F i x d  bicmws dcnsiiy on filtcr rncdia m p I c s  W L ~  quantificd 
ustnp rdic)l;ibcltcû gluctric rcspiriiron (Scrvais 1 9 9 1 ) .  This rcspir~tron ratc is ~xinvcr id 
111 bicmüss by ustnp ti I'xior 01' 1 .1  -g C or biomüss by nmolc ol' mpircd gliicttsc pcr hour 
(Scwriis. I W I  1. T w o  ml oL' mdia wcrc incubrikû lir 3 hiiurs in &rks wtth I niL 01. 
rcidiolribcllcd gluctisc scilution (urnccntcitiim ol' 1 nmolc). Rtidi(irictiviiy tvrrs nicrisurd ustng 
(i sc?ntilIaiiim ct~unicr (Canberra Piy:brtl icNo TR. USA). Thc pnrrluciion 01- rdiolritxlld 
t4C02 hrts also bccn mmiicrcd d'rcr 3 h. 6 h. 24 h. 30 h. 48 h and 144 h o I  incubaiion Ior 
ihc lui stin~pltng i c i  build ihc hiiim;lss rcspiriiiim ctirvcs. 
D K  \us rncaïural usiny UV pcrsulliic c~lrtdaiion in a t o ~ l  irgiinic: crirbon riririlycr 
(Ihrhmruin DC- I%O, USA; t O.(H rn@L C). Thc pl;r.s.swarc uscd iir thc DOC mc~surcnicnls 
wüï washc~t a d  ihcn mul'llcd 4 hours al S(K1 'C. Ammtmia mcüïurcmcnls wcrc m d c  by 
using ihc indciphcnol c.r)lonrnciric mcthtxl (AFNOR. 19lO). This rncihtd h a  a gtxd 
prccision (2 3 u&) ;il Iow iunmtmin aincrntr-ticm. Thc gl;issw;uc u d  for mrnoniit 
rnctisurcmcnis W;LÏ clmccl  with ch i tqdr ic  x i d  35 %, dcrnincrdiïd wrircr (3 timcs) md 
uIm-purc watcr (3 tirncs; Mill ipirc Milli-Q UV Plus Systcm. USA) d dricd rit IlO OC. 
Smp(cs wcrc irikcn on W1 1/21 to  ccirnprc ihc hcicrr~irc~hic bieirnsiss dcnsiiics in ihc twu 
rcfcrcncr biiirc;icitm crmwning thc . m c  BAC (bicmctur # l  mrl biorcacu~r #2). Dcnsitics 
ci l '  14.2 and 14.8 y4g CkmJ suggcst ihat ihc two r a c i i m  wcrc cwloniïccl ai ihc sarnc Icvcl 
Thc mulLs of Ümmcmia d DOC rcmiivds ihrtwgh Lhcsc roicttm alsi) arc in ~mcc~rcl;incc 
trith lhis obscmrititin. Al'icr Ihts tirs1 wmpling. b i c ~ ~ d c i c ~  R I  rcmliind undisiurbcd until thc 
cnd 01' c.rpcrinicnhl siurly. tri siudy b i t m a s  strittlïc=aiion. fig. 2 shcws ilic Ii~crl: b i o m w  
dcnsitics mcsisurcd cm ihc Iilicnng mafia in  biorclciors #2 to #t( l i ~ r  thc durriiron r i t '  Lhc 
ccrpcrirncnfal stucly. Lriwcr Jcnsitics wcrc obscncd on cnpndcd gla'is !cd rvith wtinritcd 
sc l i ld  irsiicr. I t  is intcrcsting ~ t )  ntiic ihc sirntlür trend.; ou ihc I Ï ~ d  bicirn;~rcri dcnsiiics on thc 
c t p d d  g l w  md im  BAC in prcscncc 01' Iltu rilthciugh ihcir dillcrcncr cn ribsrilutc vrilucs. 
Uicirnriss rcspir-[ion cumcs id ihc dil'tcrcni biorcricicirs arc shown in Fig. 3. Thc biorn;ws 
I ï s d  on cxpnclcrf glriss hrid Iiiwcr marimai glwcw rcspirciticn raies than ihc bicimüw lixcd 
r ~ n  BAC (cvrilutitcd by cdculüiing ihc s l c p  c i l '  lhc l i n w  pcrnion 01' ~hc umcs and crimptld in  
Tablc 3). Ncvcrthcicss, Tdblc 3 ;id Fig. 3 sbwal t h i  ihc bitiiniw Tixcd <in cspnrlcd gltiss 
rcspircû glwmc ii~ ti highcr cirtcni dunng ihc incwhtitm pcricxl thrin Jid thc bicirntrss Iiircrl on 
BAC (highcr ' X I  01- ~ I W ~ L Ï C  rcsptrcd). 
Fig. 4 shciws thc DOC Icvcls in thc bicmacim inllucnts arnl cfflucnrs. Similar DOC 
rx)nccniratiuns wcrc p m n t  in h c  cl'llucn t d' tbc twri rcrcrcncr bicuc;u.?.ors ibr thc firsl two 
m p t i  ng cvcnts showing g x d  bitmctcir rcpnxlwibifity. Thc cffiucni cd ihc bicmacror 
I'iiIcct wiih cxitpindcd glaxs and I'cd by m innucnt wiih I lc= rcrnovctf lcss DOC. For thc 
9Y(500 ruid ihc W(W13 ssimpling Jritcs, ihc DOC rcrnovds in ihc biomxtors wcrc nicrir thc 
Jcicciion Iimii 4' ihc mcihtd (0.05 mdL C). T h c .  Iow rcmcruls wcrc alw iikmccl sr low 
conuci timc Jiinng thc prirgrccsivc 'isimpling or biorcac1i)r # l .  
Ammernia rcmovls in ihc b i i ~cx twx  
irnpcml signil'iuntly im ntinlicxiton. ai Imt in cwld wütcr. Wiih hiphcr wriicr icmpcmiurc. 
ihc Itxs r >la prl i~rmrincr ~ i  rnwglmf. C o m p n g  thc &ta tibl;LinCCI wtih thc ~ t u i  rcicrcner 
l3AC biorccicttws matics 11 pmiblc io a~scss ihc cl'~cc1 tg .sampling 01' biomüss and ol' 
arc shown in Fig. 6, 7 and H. Fie. 6 shows a sining lincir prdicni of fi~d hctcn~tniphic 
bcmi;rss in ihis bitiracior (ri dif~crcncc cd6 pg C1crn.I bciwccn ihc iop mû thc briitom 0 1 '  ihc 
rcticiors hriwng a 2.5 minuics ol' EBCT). Fip. 7 shows ihc mmctniii canccnirüiitm prolilc in 
ihc ~I~~I-C;LL'IIK. A 20% rcmovül cd mintmiri in the fccû pipc to lhis bi~maçtr)r is obscwcd. 
About 55'1 o l  thc i r d  rcmiivd ol  ammcma wüs xhicvcû within 1.25 minuks of cmpry bcd 
CO(II;IL'~ iirnc. f i y .  H shows ihc w n c  &LI but csprcsscd 3s ammciniu rcrniwd raic in ihis 
biorcxiiir. Thcsc rcmoval riics wcrc L-lcultrkd by subiracting clllucni NH4 vüiucs ïrom 
inllucnt Nt!, \ducs ruid by Jividing by thc hydraulic rcicniicm iinic ( i  IRT). HRT wcrc 
MX: rcrnrivtil rittcs in ihc bior~i tcku~ arc sfic~wn in figurc 9. !>OC rcrniivrii rüics rirc qutic 
stable in  itiiic l i~ r  c x h  hliumcttir wiih cinly ri slighi iwrc;~. in r i b  w ~ i h  hrgli kmpcritlurcs in 
ihc a k n c r  tif Iltrs/pririrclcs. Removril mies arc vcry Iow tn RAC and cxpndcd gl&w 
rc;icit>rs c ~ p t w d  I r )  t l i~dpr i rc lcs iuxurnulüiion. Thc prcscnc-c i,I' mcitils did noi afl'cct ilic.;c 
r J k S  ~1gflifrGlfl~~)'. 
Ammi~niri rcrnivd mies alw rcmriincû suMc Ihniughout thc studp pcricd cvcnthough [hc 
Lcmpcnturc inc.mucd (Figurc 10). This is in püri ctrwcû by thc lowcr ccm~m~i~t ions of 
arnmoniri in thc dnucnt during ihc spnng a d  sumrncr pcritxls. Much lowcr n i e s  wcrc 
cibscrvd in c x p d c d  glas wiih liiilc or no rcmrivid txxuring in thc prcscncx (II' 
flcw.pirticlcs. 
DISCUSSION 
Thc prcscncc and type cd' arf.r;(Kbal mcds on ihc BAC. ihc typc o l  Iiltcnng mcdiri (BAC 
vcrsus citpundcû gl;ts) rind ihc xcurnulriii(w Ilrdparticlcs in thc IÏlicr mdia inllucncr: 
sipnifianily ihc rcmovd 01 BDOC and NH4 in biologid filtcr. 
Thc vducs 01' lixcd biiirniisï dcnstiy mc;isurd (m RAC with adsorbd mcids (hctivy mctrils. 
c;ilcium. inm and rilum~nium~ wcrc ~cncr~ l Iy  ltwcr thm th(= mctisurcd on thc rcr'crcncc 
RAC (fig. 3). TIW types oP cfl'cc~s m q  bc c x p x i d  to rcsul~ lnm ihc ~c.~.umufriiion 01' 
ticluwhd iiichls inibi BAC. Thc uclw~ption of stmc nicltils niay allcct dirccily ihc ;ictiviiy 
rind rihilit? 01' thc h i cbmi~~~  it r Iim n hiolilrn (ci++). On ihc ciihcr hl id. ihc prccipiirttion c 4' 
~lilciurn ~.tirb<matcs mliy id1 [fit rivliilablc siics li)r h icna1 rittrictiiiicnt and rducc ihc bricicriril 
suppici cxpxiiy ol' thc rncditt (Pilard d cd.. lW4). Miirciivcr. rcsults sh(i~vcd ihat ihc 
dcnsttics o f  fiitd biomass (n RAC wtih arluirbcrl mctrils arc morc subjccl tu Ilucturitirrns i h n  
ihc bi~maw Ii~d cin thc rckrcncc BAC (bioroickw R?). Ncvcnhcfcss. ihcsc Iowcr bricicntil 
bitmtlss dcnsttics did ncit trmshtc tnto signiflcxnily Iiiwcr DOC rciiiiivd ritm. Th~s r~iu ld hc 
cxplaincd by ri Iciwcr yicld r i -  ihc bitwnü~s cxpiscd tci  t h w  rnclrils. 
Rcsulls show ihiit niuil-ying bsictcria wcrc rnmt ;it~Scctcû by rulwihcrl mclrils. Hcivy mci;iIs 
and dciurn rulscirbcd on BAC affcctal ihc mmoniü rcmovril rik (Fi& I 1). NCVCT~~CICSS. 
lhc b i o n x c ~ ~ ~  con~ining BAC wi(h a&~rbal irtm md duminium shtnvcd sirnifcu îmmcmia 
rcrntmi rdtc as ihc biorcrtcw«mi;tining rcl:rcnc.c BAC. I t  sccrns Lhcrcforc thai niliilÏcrs arc 
1c.s ;1ilcciCJ by riccurnulaiion cd ;Ld.wM inln and duminium than ihc hctcmtn)phic 
btirrnw. 
Fig. 3 and Ttiblc 3 show that Lhc mawrnril rcspiriucm ritc d glucixc by ihc biornxqs I iwrl on 
BAC (2,s ' X *  1 h) 1s highcr ihan ihmc musurcti cn c ~ p n d d  glas ( 1.5 % / hl. Ncucrilicfcss. 
ihc c-umulriiivc pcrccnrrigc ol' glucnsc rcspircû by ihc biarnlrss fixcd t c i  ihc c spndcd  g l w  
(54.3 % and 59.6 ';b al'icr 144 h) wris highcr thm ihosc rnc;isurd on BAC (Smm 44.8 '% to 
48.6 %). This dcrnonstratcs a Icmg pcncxl oI' subsiraic avriiliibility f ( ~  thc biorntiss f ixai  cm 
c ~ p d c r i  g l w .  Thc subsircttc tivilribdiiy for thc b i t m m  tiacd on BAC may bc rcdwd by 
ihc suisorpiion upaciiy o l  ihc ticlivritcû wbm. 
Thc typc cd' lilicring m d i a  u .  d w  inllucnccs rirnmonisi rcmoval raic. Fi& 10 clctirly 
dcmonstr;itcs i h i  ihc htim;iss I i n d  (in c n p n d d  p l x s  htis lowcr niintic-iion c~pabiliiics ihrin 
ihc biornxss liscd rln BAC. 
prowih and imxsc itic BAC I?licr cllSçicnc- Iw ihc cIimimiion of low lcvcl or arpnic 
ccmtuninün~s (Futurnu md Ri i tmin ,  Ic)L)?; Ri immn u d  Brunncr, 1%). 
CONCLUSION 
Rcsulis sho\rld i h t  adwrbcd mcirils cm BAC (hwvy mctds. calcium. inm m d  duminium) 
c=ün d'l'cet ihc hctcrotniphic hcmüs.. I i x d  cm BAC mcl 11s DOC rcmovril r;tpicity. tlciivy 
mcltils and calcium d ' i o rbd  an BAC dso rill'cctd n1irilic;ition cl'liçicncy. II tippc;irs ihai 
monikmng ihc ammirLiLion of- Lhcsc rnclrils in thc inllucnr of ri BAC 171icr and. cucnt~ l ly .  
thc amcnirdiion of ihcsc mculs dwrbcd on ihc BAC. mtiy bc rcqu id  in IuII-sdc 
lns~lalions. 
Thc prcscncc 01' Ilwx and of an crmnc rcsidud in ihc inllucnt cd-a BAC filicr did not alTcci ILS 
c l ' f i~~cwy ;lt IOW cmpty bcd ~Ïintric.t iimc (lm h n  3 min.). Thc cl'ficicncy of ri liltcr 
cr~nhning a ntwi-iiduubing mdia  likc c x p n d d  glas ~rn i ld  bc rilTcctcd by ihcsc hcron. IL 1s 
ihcrcliwc impinani io pnipcrly çhcxsc thc lilicring rncdiri Iiir tirsi srtigc liltrtiiion. 
Thcrc is an siccp gr~dicnl or hcicn)tnbphic bicirnü<s Jcnsiry in ihc Iirsr Icw rninulcs o I  cmpty 
bcd CKH~~;U-L hmc of ri BAC IiItcr. Nitnl'ying brictcriü gniw prclcrcntidly im ihc surfric- 01' a 
RAC Iilicr. 
For fuiurc work. II wruild bc inlcrcstlng Lo siudy ihc clTcci ol' dil'rcrcnt ciinccntrmons of 
ridu>rbcd mcr;ils on ihc umc 8 A C  k i  dctcrminc nicm ahiur ihc dmisuiblc mnccniraiionx c i l '  
iksc mculs. Ii wtwld dso hc apprnpnritc to siudy Ihc cl'ficicnq or BAC on which btictcntil 
arwhmcni siics wcrc lillctl with an incrt compmd hcliin: scding. Fin;illy. i t  \voulJ bc 
hclpful to h v c  a bcikr undcrstiding of thc ampciiiirm bcnvccn hctcrotnvhic and nilnrying 
bucicria cm ihc suri3cz d a  BAC filtcr. 
Thc authors would likc to ~ k n r ~ ~ l e r l g c  thc financial support lrrm ihc spmsors c d  ihc 
Indusiriri1 Drinking Waicr Chair. nmcly .  ihc Nriiuril Scicncc and Enginccnng Rcscxch 
Council of C m a k  ihc City o l  blonual.  thc Ci iy of Lrivai . John Mcunicr 1 nc.. Cc~mpgnic 
Gdndrdc dcs Etiu luid Vdldc-Ldcbvrc md Asswiatcs. Thcy riisc) ihank lhc Chair's uiall'. 
cspccially Dcnis Allani. Jt& Cmtlicr. J;ic~nthc Mailly. Robcrt G. Mtickm srnd Caihcrinc 
Ptiincr. 
REFERENCES 
Bablon. G.P.. Vcnircsquc. C.. and Bcnsiirn. R Dcvcfopinp a Sand-GAC Filicr to Achicvc 
High-Raic Biologi~d Fil iriiion, Jt~umctl of rhc Amcric-cu, Wtivr Wt~rks Asrtwiurion 8 0. 12. 
47--53 ( IW). 
Billcn. G.. Scwriis. P.. Bouillor. P. and Vcnircsquc C. Functioning or Biologiwl Fillcr?; 
Uscd in Dnnking-Watcr Trcriirncnt - ihc Chabnil Mcdcl. Jo~trncll r.f W m r  Siipp- Re.~crtrch 
r d  Techntit~p - Aqrrti 4 1. 4. 23 1 -24 1 ( 1 992). 
Furumai. H. and Riitrntlnn. B.€. Advancd McKlclling tif M i n d  Populations r i t  Hcicnm3phs 
a d  Niirilicrs Considcnng thc fi~rmaiion and cxçbngc or Soluble Mimibitil ktducts. Wcilcr 
Scient-c Tuclinnbg~ 2 6. 34.493-Si 12 ( I 992). 
Servais. P.. Rillcn. G.. Vcnircsquc, C. and Briblon. G.P. Micnibiril Acttviiy rn GAC filrcrs 
rit Lhc Choisy -1c-Roy Trmimcni Plant. Jr~i~nur l  CI[ rftr Anrurii-trn Wcirer Wtirks Assr~c-iccficrn 
8 3 .  6 2 - a  ( liF)1). 
Dtistig and Position and Ciukm Typc. Cm[irence A WWARF. Winnipcp. Canada. 13-25 
SCPL ( lW). 
Riiimruin, B . E  and Brunncr. C.W. Thc Nonsicady-smtc-biofilm Prrxcs. for Advancd 
Orgruii~x Rcmcival. Jt~unwl qf the \Vtrrer Poflulion Conlnrf Fcdcmiion 56.  7. 8ïJ-SNO 
( 1 'Ml. 
Shukarr-y. H.M. and Summcrs, R.S.. Thc impact of Prcozcimtim and Biciclcgn&trm on 
Disinfcçr;int Ry-Prcxluct Formation, Wrlrer Rcseurch 2 6 .  9. 12 17- 1977  ( IIW). 
Pilard. M.. Dripiis. G.. Muniagnon. P. anil Chcsnciu. M. Inllucncc 0 1 '  Mincrds on ihc 
Rcgcncr~ucm id. Acrivtitcd Ctirbori U.4 in Dnnking Waicr, U'tlrer Supplv 1 4, 263-270 
( lLF141. 

Tablc 3: Principal rcsulis uf rdiolabclcd glucox rcspiraiior) 
hfaxinial respiraiion rate (Qh) 
hhsimurn of glucose rcspirüiion (% 1 
Bioreacitir #2  Biortactor #3 Biorcacior #J Biorcacior ü5 Biorcactor #6 Biorcacior #7 Biorcacior U8 
BAC BACwilh BACwiih BACwith Sirm BAC wiih Siran wiih 
heavv mcials Fc and Al Ca flncs flocs 
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ANNEXE 4: BIODEGRADABLE ORGANIC MATTER REMOVAL IN 
BIOLOGICAL FlLTERS OPERATING AT EXTREME CONDITIONS: 
VALIDATION OF THE CHABROL MODEL 
LAURENT. P.. CIGANA, J.. NIQUETTE. P.. PRÉVOST. M. et SERVAIS. P. ( 1996) 
en préparation. sera soumis à 
Wliter Research. 
The impltmentation of biologial filtration has r r v d e d  the variable effectiveness of this 
trmrment. In this context. the use of a validated mode1 can help answer some questions. such 
as : which combination of tlow n t e  and tilter dcpth provides the best BDOC rcrnovd 
prrhrmancr ; IIow do sctwnal variations of temperature inlluence the pctrfomancr of 
biological I?ltniion ?. The CllARROL modsl. dcveloped by Billen rr (il. ( 1992). relates BOM 
consumpiion io biornass dcnsitirs in order to sirnulate BOM r=rnoval in biological rictivcitcd 
carbon filiers and npid u n d  tilters. This work present an enlargement of the nnge of the 
CIIABROC. mode1 validity by using an important data hase from pilot and full-scak filtcrs 
Iwatrd in !wo Candian ciiirts : t-avril and Montml. A very important paniculririty ol' lhis 
database is that halrof al1 experimentril data wem takcn in extrcme temperature conditions. 
INTRODUCTION 
The usr o f  ozonation as ri primary disinfatant to inactivate chlorine resistmt 
microorganisms during drinking water production is gaining popularity becriuse of its high 
rt'ticirncy. Clowever, ihis procrss incmses  the regrowth potential o f  a water by conversion of 
rcfnctory in biodeyndable oryanic carbon (Bablon rf ul.. 1991 ; VoIk 21 al.. 1993) . In this 
context, bacterial rrtgrowth can occur in the distribution system and be the startiny point of a 
trophic fwd wrh Iwding to the dcvclopmrnt of undesinble organisrns like Asclltrs. Nais. etc.. 
(AWWA.  1995) and may k crssociatd with an increased risk of  çastroenteric illness 
(Priymrnt rr d.. IO9 1 ). Rrcrnt studies have confirmeci th i i  reducing biodrgndable dissalvrd 
organic crirh~n (RDOC) Irvcls zntcring ri distribution systcm is ri valid approach to conirol 
microbiül reyrowth (Prtivost rr (11.. 1993; Randon et al.. 1995; Servais rr d.. 199%). 
Biodcgndable organic rnntter (BOM) removal has rnany impacts: it deprivcs bacteria oi' 
substrciir. prcvcnting their growth in the distributicin system: ii alvo rcrnovcs orgriniç mattcr 
with high Jisiiikctmt rzrictivity, rducing the chlorine clcmand of the trecitsd watsr rinct 
silihilizing the disinfectant rcsiduril in the distribution systcms: it lowers thc Icvcls ul' 
disinfcciion hy-products in ihc trcrited waicr by rcmoving somr biodegndriblc prccursars and 
liniiting the rhtorinc dosrigc (IIablon et d.. 1991: blcrlct cf ul.. 1902; Shiikriiry and Sumrners. 
1992). The Iwnekial e!'ti.cts of n 0 M  reduction have Icd io a more frequent uiili7;ition of 
hiiilogicril liliriiiiin for drinking water treatment sincr this is an effective m a n  for producing 
bi(ilogictilly siahlc wütcr wntaining I«w levcl of ROM. A second stage filtntion on gnnular 
activaicd carhin (GAC) hris k e n  i n t d u c r d  in nurnrmus truimcnt plants wiih the specitic 
ohjzctive ici rcmove DOM by the açiivity o r  the haçtetin tixcd onto the C i K .  Thc cll?cicncy 
of this stage. called biological activated carbon (BAC) filtration has k n  dernonstntcd in 
sevenl studies (Prévost et al., 1990; Servais et al.. 1991; Servais et af.. 1992). However. the 
impirmentation of bioiogical filtntion, fmt in Europe. then in Canada and in the United 
States. has revealed the variable effectiventx of this tmtmcnt. In this context. the use of a 
validrited mode1 cm help answer some questions : 
- whiit is the optimal design of biologicril tilten ? 
- which combination of tlow nie and tllier dcpth provides ihc k t  BDOC rcrnovd 
pc.rf«rmansr: '? 
- how do semonal variations of  trrnpenture intluencc thr perfomancr of biologicd 
iïftration '? 
OBJECTIVES 
Thc main purpose of tfiis work was the t.xpctrimonttiI validation ot* the CI I A ~ ~ R O I .  
modcl using a large data base fiom pilot and full-sçalr tlltcrs Iocritcd in two Canadian citics : 
I.rivril and klantrertl (St. Rose and Atwater fiIlniion plants). 'fhr CllhllROL rnodc.1. 
Jcvclopcd by t3illcn rt ui. (1992). in thc scope of studirs canductcd for the Syndicat des Eaux 
J'llc JL' Francc and the Compagnie G 6 n h l c  Lies Eaiix. relates BOM constirnpiion to hioriiriss 
rlitnsiiks in ordrr t o  simulatc DOM rcrnaval in biiilrigical üctivritcd crirtwin tilicrs and n p d  
a n d  tilters. In ccintnst io crnpiriçd modcls. this drtcrminisiic m d c l  attempts to pnrdict the 
kinctics of I30M rcmoval in biological filters undcr diffrrent suhstnte and ornpty k d  contact 
tinic's ciinditions. A first validation of ihis niodcl w i  cornplricd using data ïrom iull-sriilc 
and pilot-sçrilc M C '  and mnd liltcrs opcritcd in thc l':iris arcsi ai  icrnpcratiircs ot' 10 OC iirid 
higher (Billen et al., 1992; Bouillor et al., 1992; Bmekman et uf., 1996). A very important 
panicularity of our CanaJian dota base is t h t  half of al1 expnmental data were taken at 1°C. 
We wcre thus rspecially intemted in exirnding the validity m g e  of the CHABROL modcl to 
these rxtreme conditions. 
PRESENTATION OF TlIE CHABROL MODEL 
This model relates the maçroscopic functioning of biologiciil filters used for clirninriting 
dissolved organic matter in drinking water treatmrnt. to the kinetics of the basic 
microbiological processes involvrd. ft divides the BDOC prrsent in the fred wnter into thrce 
substnte c l a s sc~  I I ,  and 1.1: are macromolecufar substntes which can bc hydrolyzed either 
npidIy (1-1,) or slowly ( I I : )  and Su, suhstntr dimtly available to bacteria (Servais. 1986; 
Servais et cil.. 1995hl. Fiyun: I rcprtscnts ifle intemctions hctween ihc vririablrs triken into 
account in the CIIARROL model. 1he processes taken into account in the model (tind 
dttscrikd in rniich gwater ciciriils in Rillen rr (11. t 19931 are the following : 
- ihc exwnzymriiic: hydrolysis ol~dissolvrd c~rglinic niliitcr ( t  1, and l I I )  by brictcna; 
- ihr growth of  frtx and tixrd hactcria on the hydrnlysis producis (S,,); 
- hücicrid monaliiy which panly rclc-s orginic motier; 
- ihr rcversihk aclscirption and hioloyicril attcrchmcnt ol' hacicria on ihc support mattrial 
surface. 
From ihc chünctcristics of influent w tc r  for givcn values of contact timc and 
tcmpcnture. ihc rnodcl calculaies the vertical distribution of lixcd bactcriril biomass and tlic 
emucnt concentration in biodegndable organic mattrr. The values of al[ the p a m r t r r s  
involvrd in the q u t i o n s  of the modrl werr sxperimentally determincd (Billen et al., 1992) so 
that lhis detrrministic modcl does not requirc calibntion. 
DATABASE 
The Canadim database is diversifid in n n g e  and scope : seven sets of BDOC datri on 
pilot and full-scalc BAC filters m g i n g  from 1989 to 1995, arc usrd (66 sarnpling 
campaiyns.). Daia were obraincd on tirst stage BAC-sand Iilters. second stage BAC filtcrs or 
filters meiving directly mw water (direct t i l t d o n ) .  Also. nther [han sirnply mewuring inlct- 
outtrt i3DOC. an etTon wris rnadc to follow the profile of BDOC with rcspcct to filter dcpth. 
'mis not only incrcxxs the numkr  o f  intermtdiritr cornparison points but also hrlps in 
estimüting if  ihc C'l trU3ROI. mode1 corrrctly simulates the hiological kinciics occurrinç in ilic 
tiltcr. Conccrning dala obiaincd on BAC-anci filtrrs ..... 
hnothcr vcry imponant particulariiy of this datribase is that half of d l  cxpcrimsntril d m  wcrc 
takcn at 1°C. Table I shows ihc nnge of chanctcristics of the wairr krding the filien for thc 
si tucitions used in ihc valida[i»n data basisc. 
I ) i .~.wlwd Orpmic- ('cirhim (DO( 3 t r d  Dirdqyttdcrh/~* Di-s.~dvrd 0r.prnic C iirhrin (BDO<'l 
DOC was mcüsured wiih ri Dohmann 180 Total C a r h n  Analyscr hy rncans nl' ultn- 
violet-prornoicd pcrsulfritc oxidation of orgnnic carhan. followcd hy inl inrd cind 
spectrophotornetric detection of the CO,, produccd by the oxidation. The biodegndable 
fraction of DOC (BDOC) was deiennined according IO the bioassay procedure developed by 
Servais et al. ( t 989). 
Rcrdiokubrlrd gltrcvse respirurion rnerhod (.%n*ui.s rr ut.. 1 99 1)  
ln this paper, this method was USA to estirnate the impact of  temperature on the activity of 
the bacteriri fixed onro the suppon material of biological tilters. 1 ml of "C-glucose solution ( I  
rnM glucose contsining 0.1-IpCi) is added to a 2 ml GAC sample in a penicillin bottle closed 
with a rubhrr septum. The high concentration of dded glucast: was necessary to srituntc the 
upttike process k a u s e  of the important adsorption on the GAC of the addcd substnte. The 
srimplc consisted of GAC md water in the same proponion as in the studied filtcr (about 75 
percent wlw of  water). Afier 3 h of incubation at 20 OC, the sarnple is acidifieci by adding 2 ml o r  
10 percent sulfuric x i d  through the septum and is then bubhlcd for 10 min to cxtnct the CO, th;>[ 
is tnpped in ri mixture ot'twn packings ( l :4 vol :vol). Rridiotiçtivity in ~ h c  CO' is detcrmincd hv 
liquid sciniillrition. 
A vcry imporirint panicultirity of our Canadisin datri hase is that hall-of d l  cxpcrirntnrnl J:ii;i 
wcre irikcn üt 1°C'. So, wc tÏrst had to vctify ihat the cquations rclating the biotogical xtivitics 
=d by the CIIADROi. mode1 in these extremr conditions wrw suund. The tempenturc 
Jcpl.ndcncy o f  organic mattcr utiliïrition hy nüiunl popiillitions ol' büctcriri is a c«niplcx 
phcnomcnon dur: to ihc combinrrtion of two cffcvts : tÏrstly the Jimy:t elf;.ct of tcmpnrurc lin tlic 
rnzymatic kinetics of a given cornmunity and secondly the longer-tem effect of the population to 
temperature changes. To study both these effets,  Billen et ut., (1992) have r n a u r e d  the 
maximum rate of "C-glucose incorpontion at diffetrrnt incubation temperatures on GAC samples 
from tilters operating for several weeks at 10 'C and 20 OC, respectively. Rsults are shown in 
Figure 2. These curves indicaies a direct dcpendency o f  biological activity toward tempenture for 
a c h  cornmunity and shows a significant shift of this direct dcpndency for the two comrnunitics. 
the one grown under lower ternpenttm k i n g  more active rit lower tempcnture. In the 
CHABROL model. the activity (A) of each bacterial community is dircctIy relntrd to the 
temperature (Tl of the community by the following rclationship (Lehman et of.. 1975) : 
in which T, is $0 "C and Tl is 18 "C for a cornmunity adapted to 20 "C. In addition to the 
physiological direct respcinse of ihe bacteria io temperature. the modcl dso considcrs ri gnduril 
adaptation of the hactcrial communiiy for slow serisonal changes oI' icmpenturc. Thc fi~ll(rwtng 
tcmpnture dcl)r.ndcncy for the pmmetrrs T, and T, is tûken into accrwni + 
20 - -1- 
r , f l - ) = l 8 -  , - (cquntiom 3) - 
whcre : 'r = in s 1 m  temperature (OC') ; TW = T c r n ~ n t u r e  Tor whish bacterial activity is optimal 
("C) ;T, = Width of the sigrnoidal relritionship 
In ordcr t t ~  veriti the vlilidity of ihc Cl 1A13ROI. rnoclcl in the cxtrernt: conditions met in 
blonircal and I.civri1. r i  h~ctcriaf population lixcd on i3AC and adripicd tu 1°C wrts incuhiiti~d rit 
different tempenturrs. Its activity was meâsured by the radiolabelcd glucose respiration method 
and a replicatc expenment was done one w e k  after (Figure 2). These experirnental resuIts were 
compared with the calculation of the model (Figure 3) using the equations 1. 2 and 3. These 
results (Figure 3) show that the experimental activity o f  3 bacterial population adapted to 1 "C 
and fwictioning at I O C  was higher (30.2 %) than the one cdculatd by the mode1 ( 16.6 %). This 
differencc could lx explainai by the fact that the modrl was originally drvcloped only wiih data 
on bacteriai populations adapted to 10 and 20 OC (Figure 2). To conciliate this discrcpancy. 
modifications to the Bilfrn rf ul. (1993) eqwtions describing the impact of  temperature in the 
mode1 are proposcd. The dchi t ion of T, (Eqution 2) is not mdif i rd  fi)r ihe data points ai 1°C 
since ihis cqurition c o m t l y  pmliçts the temperature where the activity is optimal. Iiowevcr. 
equuiion 3 is modifird in order to rcflect ihe exywrimentnl results obtaincd in this prescnt siudy. 
Equütion 4 and 5 arc thercfore suhs~itucd [O equrition 3 to tnkc into account the impact of ihe 1°C 
data. 
VALIDATIONS 
For ihcsc simulatims. d l  m(K1cl pririmctcrs wcrc kcpt constant ;inLi in concordancc with thc 
vzilurs proposcd by Ilillen et al. ( 1992) excrpt the mortdity ntc of bacterial biomriss which wris 
set r i [  a lowcr value for data obtaincd iii very low tcrnperatun: ( I°C to b°C) to n.!lcct thc nbscncc 
ot'hrictrritil gnzcrs at thrsr tcmpriiurc. In this kind ofsystem, gnzing is rcsponsihlc for most 111' 
the bacterial rnomlity process in biological filters (Servais et al.. 199 1 ). Operational panmeters 
of the CHABROL mode1 used in thex  validations are summatized on Table 2. in order to use the 
Chabrol modef, the distribution of BDOC between classes II,. Hz and S in the water feeding the 
filters m u t  br. known. This distribution can be estirnated by bricterial growth in bntch 
exp iments  ;is dcscrikd in Servais et al. (1995b). On the hasis of such experimcnu. the 
tollowing distribution wcre u ~ d  : for winter situations ( t°C to 6OC). F I ,  W ~ S  considcred as 
representing 59 % of the BDOC of the feding water. 4 31 % and S IO %. For the othsr 
situations (7°C to 25°C). the distribution was ris follows : 11, was 35 % of  the BDOC. 11: 39 9'0 
and S 26 96. The: tluctusitions of ihis distribution c m  be cxplainsd boih by mdifications of the 
chanctrristics of the organic mattcr in the n w  writer and by the impact of the runcrioning 
conditions of the lirsi trwtmeni stages on the organic matter. 
Figure 4 shows the excellent correlation obtainrd ktwcxn the rxpcrimçntal D DOC 
mrasurements tit dilkrcnt Jcpih in the lilrrrs i)r in the oudei watcr and the coniputed values with 
ri rcgwss"ion slope i t c x  1. Mmi tif düia (BQ ?/0) were close to the mgrcssion slopc witliin tlic 
pmcision of fht: nD0C rnc3suremrnt as indicritrd in doitcd lincs (0.1 mg C f l . ) .  The cnrrclntion 
crdficicnt (R?=0.845 ; N= 3 t 2) obtüincd in this case is complctcly signiticant : the T studcni test 
shows ihüt ihc prnhahility is les ihan one in tcn iIio1i';rind to hc. w i n g  for the slopt. and ihc 
interccpt. inclicating ihtit thc nitdel cnablcs ticcuntt. prcdiciion of the variations in i3DoC. Thcsc 
wsults are vrry satisfLiny and show thüt lhr ditfen.ncçs ktwcrn rnc;1sun.d and crilculatcd vrilucs 
are thin. ln ordrr to explain the origin o r  thrsc diffcrrnce and IO high1ight thc possihtc mode1 
sources ofrrror. wc çamed out a statisticd analysis (using SAS soltwrirc) in which thc mspnsc 
vüririhlc sclcctcd was ihc JillCrcncc hetwtxn the merisud and the crilculritcd values tbr nDOC. 
Thc fiictcirs (Tüblc 3 )  usrd Iiw thç analysis of viriancc rire 
- temperature. segmentrd within three categories : fmm I to 6OC, from 7 to 15°C and from 16 to 
25°C. This is to verify if the temperature impact on bacterid activity was correctly nkcn into 
rrccount afier our modification of the CHABROL model. 
- stage : scirnples either originate frorn îïrst stage ssind-BAC filters. from second stage BAC 
tilirrs or from direct Iiliniion (withoui coagulation) 
- contact tirne of the water inio the filtcrs. sepanteci in foiir categories : 0.1.0.2.0.3 or 0.4h 
The results of the cinalysis of variance brised on the diffcrencrs between measured and 
ulcuIrited valuci; indisate that the staristical made1 considered allow to explain only 1 1 94 of 
ihr variability of the response variablc (= diiTcrrnccs betwwn computed and merisurrd 
values). This means ihat the CIIABROL rnodel can correctly rxpltiin 89 % of BDOC 
ixcurrenses in the BAC' Iittcrs. The reniaining I I %  cnn be assumed to be linkcd to 
exprimenial errors occurring during ihc BDOC measuns 
The results oT ihae  simulations werc nlso uscful in dcrnonstnting thc impact of  
oper-iioiiül condiiions on 3 I\r\t' tiltcr rf'ficiency. Arncing ihc clairi includcd h r  rnoddinç. 
somz RIIOC concmtration prdilcs werc meilsurcd before and rilier hackwshing on Iirst s q c  
i3AC-und. For this subset of data. BDOC rcmovals rneasurd beforc backwrishing did not 
çorrelsite wdl wiih prrdictcd reinovrils for 1°C datri, as shown o n  ï'ahle 5. As a consrqucncc. 
ihc corrdrition htwzen compiiicd and mcasurcd values is kt tcr  t h  tlic wholc data set dtcr 
hackwash raiher thrin kfore tilter bnckwash. nie fact that the ClIADROL modcl could not 
prridicr nlIOC' rcmovils in 1°C situations k h r c  hrickw;isli stiggcsis thoi the expectcd 
biolagical activiiy was somchow hindemd. 11 is po'isihlr that the açcumulatiiin of llocs arid 
prinislcs rit ihc cnd of a Iiltntion cycle a f f ~ r u  ihr clficiency 01' Iirst stage BAC tilten in cotd 
iempcnture ( 1  OC), as pointed out by Pnivost rr ul. (1995) and Niquette er al. ( 1  996) : dunng 
winter. fifters are backwashed al1 the 48 hours ngainst 36 hours during sumrnrr. 
CONCLUSIONS 
Tbe Cl-IABROL mode1 yields c o m t  BDOC protile removal in BAC filters. even for 
exireme conditions (1°C). By this work. the range of the CI IABROL mode1 validity h s  b e n  
enlargcd. This rnoclrl may becornc an imponant decision-rnakiny i«ol in the management o f  
drinking water production. As an exemple of prediçtion performrd hy thc mode!. we prrrsent 
(Fis. 5) a cornparison beiween RDOC removal in  DAC tilters at 24 and 8 minutes of cmpty 
k d  contact tirne in Ibnciion o f  ihr waicr iempenturc. Wr can sce from this figure that cvcn at 
very cold tcrnpcnture. a 24 minutes E i K T  allows a rcrnoval of at I cx t  50% of i3DOC in rhc 
w t r r .  Bui, with a 8 minutes ERCT. this remaval is rmch only with an tcmpenturc of IG OC. 
I t  is possible ro src from ihis ligure ihat the use ol'ihis m d e l  crin hclp in ihr drterrnination oT 
optimal l313C"f. 
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his hdp in stritisticd analysis. 
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Fig. 1. Schrmatic rrprcxnmion of the processes trikcn into account in the SANCI IO hIodc.1. 
f 1,. npidly hydrolyszihlc poiymeric RnOC; t Il, siowly hydrolysahlr plymcric RDOC: S. 
ilircct substrrltc.: n.. biolo~iclilly I iwd hacreriri: 13:. adsi~rhctcl btictcriri; n,, t'ny bac:cris 
(Scrvats CI JI.. 1994). 
I:ig 2. I1rrccntagc. of bricteririt rictivity wiih ~spcct  to maximal rictivity ploticd rigainst 
Iernpcr;Iiurc. Dala liom nillcn et d.. ( I O O Z )  tbr ihc bacteriri ridriptcd ai 10°C and 20°C 2nd 
liom ihis study h r  ~ h c  haclcria riclripicd ai Io('. 
Fig. 3. Diffcrencc bctwtcn bacterial activity pdicted by the mode1 using quations 1.2 and 3 
and the measured bacterid activity (&fore comction) for a population adaptcd to 1 OC. 
Fig. 4. Cornparison bctwecn measurtd and cornputcd BDOC conccnûations in BAC filtcrs for dl 
data : N=3 12 ; I', 2* or direct filtration stage ; watcr temperatures h m  1 to 25 OC ; contact time 
h m  0.1 to 0.4 h. 
Fig. 5 : Cornparison beween 24 and 8 minutes Empty Bed Contact T i c  on BDOC rcmoval in 
BAC filtm in Function of the -ter temperature. 
Table 1. Range of characteristics of the watcr fetding the fïitcrs for thc situations used in 
the validation data base at thc inlet of the biological filtas or pilots. 
(inlct of  the filter) (idet of  the filter) 
Mi Max. Min. Max. Min. Max. 
1 O C  25 OC 0.19 1.36 OSE8 3.6E8 
Table 2 CHABROL apcdond parametes. For the parameters e,,. e-, b- and K, tht 
impact of tanpcxatun is t&cn into accomt by dtiplying the value of the parameters 
detamincd a! 20 "C (givcn in the table) by a function of tcmpaatu~c FT quai to the ratio of thc 
activity at temptranin T anci the activity at 20aC (F'i=A(TYA(2O0C)). The ratio Ao/A(20aC) is 
calculateci using equations 1.4 and 5 of the prcvious section. 
Maximal rate of H, hydrolysis 
Half-saturation constant for H, hydmlysis 
Maximal ratc of H, hydrolysis 
Half-sanuation constant for H, hydrolysis 
Maximum uptake rate of S 
Kalf-sahiration constant for S upiakt 
Growth yicfd 
Overail ratc of bacterial rnortality 
(value used in the range 6 to 25°C) 
Overail rate of bacterial morraiity 
(value used in the range 1 to 5°C) 
Maximal capacity for bacterial 
adsorption 
Maximai capacity for bactcrial fixation 
Adsorption ratc constant 
Desorption ratc constant 
Table 3. Factors and categories used for the analysis o f  variance performcd on the diffemccs 
bcnmcn measured and cornputcd BDOC values. 
Catcgoty Tcmperaturr SWc Contact Time 
1 1 to 6°C (N-146) Fifft (N=56) 0.1 h (N-21) 
2 7 to 1 S O C  (Nt73) Secod(N=231) 0.2h(N=llI)  
3 16 to 25 OC (N43) Dircct Filtration (N=25) 0.3 h (?4=53) 
4 0.4 h (N= 127) 
- - - - - -- - 
Total N=3 12 N=3 12 N=3 12 
Analysis of variance for Diffcrcnces (Expcrirnentd - Computcd) 
N Rz W m r  Temperature stage b t h  
F vaiue P>F Fvaiue P>F F value P>F 
Backwssh-Al1 Data Backwesh-A11 Data Backwash-1OC Data Backwash-1°C data 
Correlation 
Table 5. Comlation szraight lines and correIation coefficients bctwem cornputeci and 
expimental BDOC values for the first stage sand-BAC fiIters before and afîer filter 
bac kwashing. 
ANNEXE 5: RÉSULTATS BRUTS DES ESSAIS EFFECTUÉS 
AVEC LES FILTRES PILOTES DE L'USINE STE-ROSE 
Rhutt . t i  6 l'4chrnttllonnig. du  O M S  
Eau1 1i3: Comprrdoon &O diff6nnta polntr d'lchmntlllonnrg. rvmt M rprk un buaga dm filtra 
Polnt Tempr do COD COR CODB Ammoiiiaqii. Nitmtmr Oxrliîm Sulfmbr Formrta 
d'&hrntillonnrgo Numdro piblbvemant NH3 NO39 Cl04 2- 804 2- Wûû- 
(mgil c) (mgn c) (man c) (ugn N) (mpn N I  (maIl) (maIl) (mail) 


























' valeurs edlmdea (ajout de lhlosulfate en exch) 
Notes: CHBr3, DBAN, TCAN, DCP el AMCA nonddtedables 
Analyse des HAA manqude (problbme d'Injection lors de l'analyse avec le QC) 

- M W - -  
C C C C E  
6 Q I 6 6  
( o r c c D t m =  
?'?'qy?' 
o n a o a  m m m m m  
Rbsuhtr ck I'dchantlllonnqp du 84)03/28 (8uits) 
E r u l  U4: Compirilson mtm Bi-Plcl UI BI-Pic2 en péri& de fonte dm mi-8 
Chlorures Nitrates Chlore b+DI k Dsmanik Demande h i i n d e  Pdcurrwrr Prbcurwun Précumn 
CI- N03- i ~ ~ l l q d  en chlore en chlore en chlore CHC13 CHClZBr DCAN 
pq$+ 
aga,, m m m m m  
Rdsultats de I'ichantillonnage du Wü4112 
Essai #5: Effet d'un changement brusque de la vitesse de filtration da BI-Pic2 
Numdro Traitement Temps de COD Ammoniaque Chlorures Nitrates Sulfates Oxalate Phosphates 
pr6lbvement NH3 CI- N03- S042- C2042- HP0420 
p/r lavage (mgîi C) (ugA N) (mgîi) (mg/i N) (mgil) (mgîi) ( m g  P) 
















































valeurs estimees (ajout de thiosulfate en excès) 
pH eau ddcantde: 6,8 et ternpdrature eau decentde: 0,5 O C  
[O31 dans l'air ozonde: 1,46% poids/poids 
0 3  appllqu6 col.#l d'03: 1 ,O8 mgn 
0 3  appliqu6 col.#2 d'03: 0,20 mgA 
Vitesse de filtration Bi-Picl: 10,59 m l '  
































































































9'8 0Z'O QL'O S9'Z OP'B 9'0 96'0 
Rirubtr  da f'4cbntlllannmgo du Wû5/10 (rultr) 
Erul86: Profll comprmtit mntn Bi-Plcl 01 BlSA rvrnt mt i p h r  I a v w  
Nltrrtar Sullrtei Oxrlata Phoiphrtei Chlon b 4 01 k Ikmindr Damando Demande Pr(cur8oum Pr)cwwun P&uwun 
N03- SOI  2- C204 2- HP04 2- rppllq~4 an chloro an chlora en chlora CHCD CHCt2Br M A N  
(m@N) lm@) (mgii) (man P) (man) (man) V(Ingbh) 4h(rn@) 24h(mM) lôûh(mgn) (uM) (uM) (Ml 



















Rlauiîata & I'lchuitlllorinrgo du M W 2 4  (rults) 
E u d  It: Rer!ablllrsllon aprh un lavage d i  BI-Plcl et BCSA 
Phoaphatsr Chlore b+DI  k Demande ûemrnde Demande Pr6cunsurr Précuneura Précurmura Pdcurwurr 
HP04 2- rppllqu6 en chlore en chloro en chlore CHC13 CHC12Br DCAN CP 
(mgil P) (mgii) (mgii) i/(mgbh) 4 h (mg)  24 h (mgil) 168 h (mgil) (um) lu@) (UN) (uM) 
0,07 &6o 5,67 7,5823E-03 2,25 3,67 5.36 165 414 4 4  614 
0108 el@ 6,39 6,3102E-03 1,82 3,28 5106 160 404 414 4 ,Q 
0107 el@ 6,70 6,831 1E-03 2,24 3,45 5,24 161 4,3 417 6 3  
0106 6160 5,67 6,1505E-03 2,21 3,47 O125 162 413 417 6 4  
0107 6,m S m  6,4536E-03 2,24 3,50 5,23 166 4 2  4,s 616 
0,07 660  539  5,0682E-03 2,23 3,43 5,18 165 413 415 
R6rultrt8 do IYchnntHlonnrge du 9mM4 (rullysultat8 & 116chinllllonnige du 2WMM (rulte) 
Errrl#7: Rertabltlrrtlon rprbr un lavage de 8- Wetkrtablllsallon r p r b  un lrvago de BCPlol et BCSA 
Prbcurosun Pr6curaeuri Pricurasura Prbcuneurr Prdcurreurs Prbcunruri Prdcurreurr Formaldbhyde Acbtaldbhyde Qiyorrl M4hyl Numiro 
CHClBR CHBr3 TCP AMCA AMBA ADC A ATCA Qtyoxrl 
Fldsuttib ds I'4chuitllloniuge du W B  
Esrai 88: Etlat do k reml8a en loncllon du illtre Bi-Pic2 iprbr un urbt ô@ tlltrrlbn do 3û Wnr (1 cycle de lltlrrllon) 
Numdro Tnltrmrnt Temps COD COR CODB Ammoniaque Formate Chlorurm Nitratm 8uIhk8 Oulate 
a p r h  11arr6t Nti3 HCOO- CI- N O 0  8û42- C2042- 
min. m C m C ( 1 ( M l  fm m mail N m 
AFF-1 Affluent BI-Pic1 3 5,45 3,m 2,37 90 0,23 6.4 0,26 23,Q O,= 

















Arnuen t BI-Pic1 
Affluent Bi-Pic1 












Emum w ~ i c 2  
E m t w  BI-PU 
EMuenl BCPM? 
' valeur8 estimées (ajout de thlosulfale en e~cès) 
Notes: Phosphates prdsente (petits piai de C.I.) mais non-quanliiiebles; N02-, DBAN el AMBA non-delectebies 
pH eau decantee: 6,5 et température eau ôécantb: 10,O O C  
103) dans rair ozode: 2,7096 poi#poids 
O3 appliqué c d l l  d03: 2,88 mgll 
03 appllqud a M 2  üû3: 0,83 mgll 
Vitesse de fiilraiion BI-Pkl: 10,2 rruh 
Vitesse de fiIlration Bi-Plc 2: 10,3 mlh 
Chlore b+DI k Demanda Dsmmde tkmande Pr6curmurr Précurseur8 Pibcuneuri Pdcunsura P r 6 c u ~ u r a  Précunrurr 
rppllqud en chlore en chlore en chlore CHC13 CHC12Br TCAN DCAN DCP CP 
R68uitah rk I'hhuitlllonnage du ûUW28 (aulk) 
Eual (i0: Etlet di la remire en fonctlon du flliro BI-Pic2 iprbs un rrrdl d. flltrrtlon do 3ô heuna (1 yc l r  de filtration) 

RIsultatr & I'ich.nUllonnaga du (rulk) 
Eurl89: Etloî ch I'r)wt ch nlbats al de phorphilo dani I'rtlluent du Illire BEPk2 
Phoiphitri Chloro b+01 k Demande lkmanck tkminâr Pticurrsuri Pr6cunrun Pr6cur~uri  W u n r u r i  Pdcunsuri 
HP04 2- ippllqub en chlore on chlore en chlore CHC13 CHCIZBr OC AN CP CHClBR 
(m@l P) (mail) (mgii) Mmq'h) 4 h (mgfi) 24 h (mgii) lûâ h (mdl) (ugll) (upll) (ugll) (ugll) (ugn) 
0,OQ 7.00 6,06 7,6583E-O3 2,79 4,12 5.76 154.1 7,m 2,o 7,3 0,4 
îi6ault.t~ ds I'6ciunlllton~ga du Q111)8/30 (mulle) 
EsuJ U9: Etfat de I'mlout ch nlîrrta et da phosphata dan8 Prtllwnt du Iliîra BI-Ph2 
Prdcuneura Précurreurr Précurasur8 f r6curreura Précuruturr Prbcurrnuri Formlddhyds Ac6talddhyde Qlyoxd Wthyl N u d m  
TCP CHBr3 AMCA AMBA ADCA ATCA Olyod 
(UN) tu@) (uM) (u@) (u@) (ufl)  luan) (uM) (uM) (uQ~)  
l l ,8  0,lB 31 0, 1 73 59 30,Q hl 13,Q 13,7 AFF-11 
11.1 0,lQ 28 0 2  68 60 31,6 5.0 15,6 16,O AFF-12 
12.2 0,lB 27 03 75 94 31 ,O 4 8  16,2 16,4 AFF- 13 
12.6 O,1B 28 015 83 78 3044 407 133 12.6 AFF- 14 


i ):?2'. c i c i r i c i c i  
Z m m m m m  
B M Q R  
r i e r i r i c i  
m m m m m  
RIrullrlr ck L'éch8ntlllonnaga du 941105 
€1881 Ill: Profil comp.i.üi entre Bi-Pic1 et Mono-Plc avant el après lavage 
Numdro Trrltement Tempr de Profondeur Tmpr COD COR CODB Ammoniqw F m i b  ChIoruma 
prbtévement dan8 k flltre da contact NH3 HCOO- CC 
(m) (min.) (mgîi C) (mgîi C) (mgil C) (ugr( N) (mgii) (men) 
BP-1 1 AfRuent Bi-Pic1 Avant lavage O 0,o 3,27 2,46' 0.81' 75 0,m 
BP-t 2 Filtre Bi-Pic1 Avant lavage 0.47 2,8 3,04 2,46 0,58 
BP-13 Filre Q-Plcl Avant lavage 0,97 5 7  3,03 2,43 0,m 
BP-14 Filtre Bi-Pic1 Avant lavage 1,Q7 11,7 2,m 2 3  0.42 
BP-15 FiHre Bi-Pic1 Avant lavage 222 13,2 2,81 2,39 0,42 
BP-16 Affluent Bi-Pic1 Avant lavage O 0,O 3,31 2,47' 0,84' 
BP-17 Filtre Bi-Pic1 Aprbs lavage 0,M 3,O 3,10 2,47 Op63 
BP-18 Filte &Picl Aptbs lavage 1,OO %O 2,m 2,37 0153 
BP-19 Fiiîre Bi-Pic1 Aprbs lavage &O0 11,9 2,86 236 0,w 
BP-110 Fihre Bi-Pic1 Aprbs lavage 2,25 13,4 2,80 2,40 0,40 
MP-1 Muent  Mono-Pk Avant lavage O 0,O 2,93 2,43 O,% 
MP-2 Filtre Mono-Pic Avant lavage 0,58 3,5 2,w 2,37 0,57 
MP-3 Filtre Mono-Pic Avant lavage 1,w 6 6  2,74 234 0,40 
MP-4 F ihre Mono-Pic Avanl lavage 1 ,81 113 2,72 2,30 0,42 
MP-5 Filtre Mono-Pic Avant lavage 2,m 12,9 2,66 2,27 OI3B 
MP-8 Affluent Mono-Pk Aprbs lavage O 0,O 3.1 1 2,43 0,m 
MP-7 Filtre Mono-Plc Aprbs lavage 0,56 3,5 2,87 2,m 0,47 
MP-8 Fiiîre Mono-Pic Aprbs lavage 1 ,O6 6,6 2,91 2,38 033 
MP-B Filtre Mono-Pic Aprbs lavage 1.81 11,3 2,m 233 0,47 
MP-10 Fihre Mono-Pic Aprbs lavage 2,06 12,Q 2,70 2,27 0,43 
' valeurs estimees (ajout de thlosulfate en excba) 
Note: composés N02- non-ddteciables: concentration de N P ,  TCAN, CHCIZBr, CHCIBR, CHBr3 et AMBA prbs de la limite de deteclion 
pH eau décantde: 6,6 et température eau décanthe: 12,O OC 
(03) dans I'air ozonée: 1,64% poidslpolds 
0 3  appiiqud col.Ul ~4'03: 139 mg/i 
03 applique d.U2 d03: 0,41 mg/i 
Vilessa de filtration &Picl : 10.1 mRc 
Vitesse de filtration Mono-Pic: 9,8 mlh 
Niveau filtre Bi-Pkl (aven1 lavage): 2,22 m 
Niveau fillre Mono-Pic (avant lavage): 2,W m 
Niveau filtre Bi-Pic1 (aprbs lavage): 2,25 m 
Niveau fillre Mono-Pic (eprbs lavage): 2,06 m 
R6rultrta da IUchrnUlbnnage du 9U1(YOS (sulte) 
Eau1 W11: Profil compamüi entre BCPlc1 et Mono-Pic avml et r p r b  Iivaga 
Nitrate8 SuMater Oxafate Phosphater Chlore b+01 k Demanda ~r~ Domandm P r b c u w n  
N03- SOS 2- C204 2- HP04 2- rppllqd m chlom en chlore an chlon CHCI3 
Rémultik âe I'éch.ntllhnqp du 94/10n)5 (suite) 
Eslrl Ill: Profil comp8ratH enlm BI-Pic1 al MonckPk avant at après lavage 
Pr6cunwrs Précurrsurr Prdcuraeurr Prbcurwrr Précurieun Précurmum formalâéhycb Acét.ldéhyk Glyoril Wyi Numéro 




















R4ruîtaW âo I'khantlllonnig. du W l M O  
Eur l  I1P: Etlet da i'rjout d'uoto rmmonlrcrl m l  dr phorphatm drnr I'rffîumnt du film BWk2 
Numiro Trdtmmnt Temps COD COR COOB Ammonlaqw Formata Chlorure8 Nltnîem Sulimtm Out& Pho~phitea 
i p r i r  l'ajout NH3 HCOO. CI- N03. 8042- û2û4 2- II-2- 
(mln.) lrngtl C) (mgIl C) (mgIl C) (ugil N) (mgil) (men) (maIl N) (mgfi) (man) [mdi P) 
AFF-11 Affluent Bi-Pkl -25 3,32 2.44' 0,8W 80 0,) 1 6 6  0,20 27,5 0,26 0,O 1 
Affluent BI-Pk t 15 336 2.44' 0.92' 
AFF-12 AMuent BI-Pkl 45 3 , s  2.44' 0,W' 
AFF-13 Affluent Bi-Pkl 105 3,23 2,44' 0,79' 
AFF-14 Aflluenl fWkl 165 3,3 1 2,44' 0,87' 
Affluent BI-Pk2 -25 3,32 2,36' 0,06' 
AFF-21 Affluent Bi-PM 15 3,27 2,W 0,Ol' 
AF F-22 Anluent BI-Pic2 45 3,23 2,36' 0.07' 
AFF-23 Aifluenl Bi-Pic2 105 3,23 2,3& 0.87' 
AFF-24 AMuenl f3i-Pk2 165 3,29 2,36' 0,03* 
BP-11 Effluent BI-Pk1 -10 2,70 2,45 0,25 
BP-12 Effluent WPk l  30 2,82 2,44 0.48 
BP-13 Effluenl BI-Ph1 60 2,86 2,43 0.43 
BP-14 Effluent BI-Pkl 120 2,87 2,43 0.44 
BP-15 Eflluenl ûi-Pic1 180 2,85 2,47 0.38 
valeurs estlm6es (aJou1 de thIosuilale en ex&) 
Note: NO2-, CHClZBr el AMBA nociquantiilables; 
pH eau decenlde: 0,6 el tenpérahrre eau décanlh: 10.0 "C 
103) dans Pair ozonée: 1,63% pdddpdda 
03 appliqud cdJ 1 d03: 1,63 mgA 
0 3  appilqub cai.12 d'O3 0,41 mgn 
ûuantitb d'azote ajwfde: 0,37 mgfl N de NH3 (1,746 de (NH4)2Sû4) 
ûuantitd de phosphore ajoutde: 0,082 mgn P de HP04 2- (0,380 m@l de KH2P04) 

Prkuneun Pr&urwun Prbcurseun Pr(curseun Précurseurs Prkuruun Fonndd6hydo AchlcMhyda Gtyoxil Mlaiyl N d r o  
TCP CH00 DEAN AMCA AOCA AtCA Otyorri 
(uM) (uM) (~04 (uM) (ufln) luan) (u@) (u@) (uM) (uM) 
Q,O 082 012 &O 52,4 47,3 26,7 3,8Q 10,O 83 AFF-11 
N u d m  Trrldrnnnt Tompr de Prolondaur Tempr COD COR CODB Ammonlqrn Fonnit. Chkrunr N b -  8uUrkr 
prblbvement clans k filue & conlrct NH3 HCOO- CI- N03- 804 2- 
(m) {min.) (mgii C) (mg C) C) (W N) (fn0n) (M) ImeriN) (m~/l) 
BP-11 Anluent Bi-Pkl Avant lavage O 0,O 3,18 2,W O,W 108 0,12 6,4 0,23 27.7 
BP-12 Filtre BI-Pic1 Avant lavage 0,48 2,8 3.05 2.54 0,51 64 0,07 8,) 0.28 27,8 
BP-13 FUtre Bi-Pkl Avant lavage 0,M 5,8 2.92 2.45 0,47 11 0,m 6,4 0.33 27,5 
BP-14 Flkre BI-Pkl Avant lavage . 1,M 1116 2 , a  2,44 0,42 6 0,M 4 4  0,34 27,s 
8P-15 Fihm Bi-Pkl Avant levage 2,23 13,l 2,82 2,30 0,43 7 0,02 6 4  0.35 27.7 
BP-16 AMuent BCPkl Aprbs lavage O 0,O 3,18 2,W O16O9 109 0,11 614 0,23 27,8 
BP-17 FIAm BI-Picl AprBs levage 0,48 2,o 2,QQ 2,- 0,41 5 1 0,05 614 O B  28.0 
BP-18 Flllre Bi-Pkl Aprh levage 0,W 5,8 2 ,O3 2.00 443 0 OloO 6,4 033 27.7 
BP-10 Film BT-Pkl Agrbs lavage 1 ,m 11,7 2 ,a  2,41 0,42 2 oloo 614 0,35 28,o 
BP.110 Filtre BI-Pkl AQtBs lavage 2,24 13,2 2 , n  2 3  038 2 0,OO 6 6  034 27,6 
BP-21 Affluent B C W  Avant lavage O 0,o 3,22 2,54' 0,88' 445 0.12 6,3 0.23 28.8 
BP-22 Filtre BI-Pic2 Avant lavage 038 2 3  2,m 2,54 0,45 263 8 3  O N  28,8 
BP-23 FUlre BI-PU Avant lavage 0 - a  5,3 2,m 2.42 olM 154 085 6 2  0.M 28.0 
BP-24 FU(ie BbPic2 Avant lavage 1,88 11,3 2,78 2,37 0,41 57 O M  6,2 0,81 
2,13 
2819 
BP.25 Rltre BI-PW Avant Levage 12,0 2,82 238 034 34 0,m 6 2  OIm 28,O 
valeurs estlmdes (ajout de thiosulfale en exchs) 
Nom: #irnpo&s Nû2- nona6tectables; concentralh de TCAN el de AMBA prbs de la Ilrnhe de de* 
pH eau décan&: 63  el  templkature eau d8cantée: 8,O "C 
(03) dans ralr ozon&: 1,* powpdds 
0 3  appüqud cd.41 dU3: 1,61 mg11 
0 3  appliquh cd.12 d03: 0,37 m@ 
Quantil4 d'azote ajoutde: 0.37 mg4 N de NH3 (1,746 m g  de (Nti4)2Sû4) 
Quanütti de phosphore ajoutée: 0,082 mgn P de HP04 2- (0,380 mgn de KH2P04) 
Vllesse de tiitraüon BCPkl: 10,2 mm 
Vitesse de fibatfon WPlc2: 10,O rdh 
Nhreau lllre BCPicl (avant lavage): 2,23 m 
Niveau lRre BCPk2 (avant Lavage): 2,13 rn 
Niveau Ritre BCPkl (aprb Levage): 2,24 m 
Nhreau filtre BCPW (aprbs hvage): 2,15 m 

Pricurwurr Pricunwrr Précuneun Précunwa Prbuneun Pt(cunwn Pdcurwun Fonnaldéhyâo Ac6taldhyâo Qiyoxrl Whyl N u m h  
CHClBR TCP CHBr3 DBAN AM CA ADCA ATCA Qtyoxd 
TEST TARGET (QA-3) 
APPLIED I W G E  . lnc 
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